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   I 
Thesen 
Nachhaltige Architektur erfordert neue Bauformen, innovative Konstruktionen und die Verwendung 
neuartiger Baumaterialien. Zur Abschätzung des Risikos von feuchtebedingten Schäden finden 
Programme der hygrothermischen Bauteilsimulation Anwendung. Bei der Entwicklung solcher 
Simulationsprogramme spielt die korrekte Modellierung der Klimarandbedingungen eine 
entscheidende Rolle.  
 
Beim Übergang von der kurzwelligen horizontalen Strahlungsstromdichte auf die kurzwellige 
Strahlungsstromdichte eines beliebigen Bauteils müssen Himmelsrichtung der Flächennormalen und 
die Neigung des Bauteils zum Ausschluss von Eigenverschattung berücksichtigt werden. Das 
dargestellte integrale Modell erlaubt die Berechnung und Programmierung in einem hygrothermischen 
Simulationsprogramm.  
Für den Fall, dass nur Messwerte der globalen Strahlungsstromdichte zur Verfügung stehen, können 
die direkten und diffusen Anteile mithilfe geeigneter Modelle mit einer sehr guten Genauigkeit 
berechnet werden.  
 
Zur Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz eines Bauteils stehen nur selten jene 
Klimaparameter zur Verfügung, mit denen die atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte 
analytisch bestimmt werden kann, weshalb semi-empirische Modelle Anwendung finden müssen. Die 
langwellige Ausstrahlung der Atmosphäre kann mithilfe von bodennaher Lufttemperatur und 
Luftfeuchte sowie zweier Bedeckungsgrad-Indizes berechnet werden, welche die langwelligen 
Strahlungseigenschaften der Atmosphäre auf der Basis der vorhandenen kurzwelligen 
Strahlungsstromdichten beschreiben. Damit wird erstmals ein umfassendes Modell für die langwellige 
Strahlungsbilanz vorgelegt, welches alle Möglichkeiten der Datenverfügbarkeit berücksichtigt. 
 
Die Berechnung der Schlagregenstromdichte auf ein Bauteil kann mit den meisten vorliegenden semi-
empirischen Modellen nur sehr ungenau erfolgen. Andere Verfahren, wie z.B. CFD-Simulationen, 
kommen wegen des beträchtlichen Aufwands meist nicht in Frage. Das bislang einzige vorliegende 
umfassende validierte semi-empirische Modell von Blocken kann durch die Berücksichtigung der 
mesoklimatischen Verhältnisse in seiner Genauigkeit verbessert werden.  
   II 
Theses 
Sustainable architecture requires new building design, innovative constructions and the use of newly 
developed building materials. In order to determine the risk of moisture-related damages, computer 
programs for hygrothermal building part simulation are being used. If one develops such a simulation 
program, correct modelling of climatic boundary conditions plays an important role.  
 
When calculating the shortwave solar radiation flux density at an arbitrary building part on the basis of 
the shortwave solar radiation flux density on the horizontal surface, one must take into consideration 
the orientation and the inclination of the building part in order to preclude self-shading. The presented 
integral model allows the calculation and the programming in a hygrothermal simulation program.  
If only measured values of global radiation flux density are available, direct and diffuse parts can be 
determined very precisely by means of validated models. 
 
When calculating the longwave radiation balance on a building part, the needed values for the correct 
determination of atmospheric longwave radiation are hardly available. That’s why semi-empirical 
models will be applied. The longwave radiation flux density of the atmosphere can be determined on 
the basis of near-ground temperature and relative humidity and two cloud cover indices, which 
describe the longwave irradiative properties of the atmosphere by means of available shortwave 
radiation flux densities. Therewith, firstly an integral model is being presented in order to determine 
longwave radiation balance, which considers all possibilities of data availability.  
 
Most models for determination of driving rain load work with very bad accuracy. Other methods such 
as computational fluid dynamics (CFD) are not possible for hygrothermal building part simulations 
because of the huge effort. The only fully validated semi-empirical model by Blocken can be 
improved, if meso-climatic boundary conditions are taken into consideration. 
   III 
Verzeichnis der Symbole und Indizes 
Physikalische Konstanten 
c  1sm −⋅  
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 18 sm109979,2c −⋅⋅=  
air,pc  
11 KkgkJ −− ⋅⋅  
Wärmekapazität von Luft bei konst. Druck 11
air,p KkgkJ01,1c
−− ⋅⋅=  
g  2sm −⋅  
Schwerebeschleunigung  22 sm81,9sm80665,9g −− ⋅=⋅=
 
h  
sJ ⋅  Plancksches Wirkungsquantum sJ10626,6h 34 ⋅⋅= −  
k  
1KJ −⋅  
Boltzmann-Konstante 123 KJ10381,1k −− ⋅⋅=  
pC  
11 molKsW −− ⋅⋅⋅  
spezifische Molwärme trockener Luft bei 
konstantem Druck 
11
p molKsW97,28C
−− ⋅⋅⋅=  
0E  
2mW −⋅  
Solarkonstante 2
0 mW1368E
−⋅=  
latH  ( ) 1O2HgJ −⋅  Verdampfungsenthalpie von Wasserdampf 
bei Normaldruck 
OHlat 2
g/J2257H =
 
dM  
1molg −⋅  
Molmasse oder Molekulargewicht der 
trockenen Luft (engl. dry air) 
mol/g97,28M d =  
wM  
1molg −⋅  
Molmasse oder Molekulargewicht von 
reinem Wasserdampf (engl. water vapour) 
mol/g01,18M w =  
R  
11 molKsW −− ⋅⋅⋅  
Universelle Gaskonstante 1Kmol/Ws315,8R −=  
dR  
11 KkgJ −− ⋅⋅  
Gaskonstante der trockenen Luft 
Kkg
J
058,287R d ⋅
=  
σ  42 KmW −− ⋅⋅  
Stefan-Boltzmann-Konstante 428 KmW106697,5 −−− ⋅⋅⋅=σ
 
Indizes 
0 in Bodennähe, meist 2 m über Grund oder als Ausgangssituation 
all jeder Himmel, wolkenlos oder bewölkt (engl. all sky) 
atm atmosphärisch, von der Atmosphäre 
clr wolkenloser Himmel (engl. clear sky) 
d trockene Luft (engl. dry air) 
lw langwellig − bei Strahlungsgrößen − (engl. longwave) 
n beliebig bzw. für einen beliebigen Ausschnitt bzw. an einem beliebigen Ort 
s bezogen auf Oberfläche (engl. surface) 
sw kurzwellig − bei Strahlungsgrößen − (engl. shortwave) 
   IV 
terr terrestrisch, bezogen auf Erdoberfläche (engl. terrestrial) 
tot gesamt- (engl. total) 
w Wasserdampf (engl. water vapour) 
λ  gültig für eine bestimmte Wellenlänge 
Symbole in Kapitel 2 
)T,(B λ  
112 msrmW −−− µ⋅⋅⋅
 
Spektrale Strahlungsintensität  
vC  
11 molKsW −− ⋅⋅⋅  
spezifische Molwärme trockener Luft bei konstantem Volumen 
D  1  Depolarisationsfaktor (für molekulare Anisotropie) ( ) 06,1LuftD =  
)T(E  
2mW −⋅  
Strahlungsintensität des Schwarzen Körpers (Integral über alle 
Wellenlängen) 
F  
2mW −⋅  
Strahlungsflussdichte 
0F  
2mW −⋅  
mittlere solare Einstrahlung auf die Atmosphärenobergrenze  
J  1srW −⋅  
Strahlungsintensität (engl. radiant intensity) 
N  3m1 −⋅  
Partikelzahl pro Volumenelement 
N  12 srmW −− ⋅⋅  
Strahlungsintensität (engl. radiance) 
0N  
12 srmW −− ⋅⋅  
Strahlungsintensität vor dem Durchgang durch ein bestimmtes 
Medium 
P  
W  Strahlungsfluss (engl. radiant flux) 
EQ  
1  Effizienzfaktor für Partikel mit Radius r und Refraktionsindex 
µ  
T  K  
absolute Temperatur 
U  J  Strahlungsenergie (engl. radiant energy) 
V  
13 molm −⋅  
Molvolumen 
1c  
2mW −⋅  1. Konstante verkürzte Planck-Formel 
216
1 mW1074,3c
−− ⋅⋅=  
2c  
Km ⋅  2. Konstante verkürzte Planck-Formel Km1044,1c
2
2 ⋅⋅=
−
 
ds  m  
infinitesimale Weglänge beim Strahlungsdurchgang durch ein 
Medium (schräg) 
dz  m  
senkrechte Komponente des infinitesimalen Weges beim 
Strahlungsdurchgang durch ein Medium bzw. Schichtdicke 
)r(f  
1  
Verteilungsfunktion der Aerosole 
h  
rad Sonnenhöhenwinkel 
m g  Masse 
rm  1  
relative Masse 
n  
1 totale Gaskonzentration 
   V 
p  2mN −⋅  
Druck 
λp  
2mkg −⋅  
spektrale optische Dicke (engl. optical path oder optical thickness) 
n,balq&  
2mW −⋅  
Strahlungsbilanz eines beliebigen Teilausschnitts im 
Gesamtsystem  
b,swq&  
2mW −⋅  
Strahlungswärmestromdichte der kurzwelligen direkten Strahlung  
d,swq&  
2mW −⋅  
Strahlungswärmestromdichte der kurzwelligen diffusen Strahlung  
r,swq&  
2mW −⋅  
Strahlungswärmestromdichte der kurzwelligen reflektierten 
Strahlung 
E,lwq&  
2mW −⋅  
Strahlungswärmestromdichte der langwelligen Ausstrahlung der 
Erde  
A,lwq&  
2mW −⋅  
Strahlungswärmestromdichte der atmosphärischen langwelligen 
Strahlung 
r,lwq&  
2mW −⋅  
Strahlungswärmestromdichte der langwelligen reflektierten 
Strahlung 
r  
mµ  Teilchenradius 
sr  ( )
1
Luftkgg
−⋅  
absolute Feuchte  
z  m  Höhe 
Ω
r
 
sr  Raumwinkel 
α  1 Absorptionsgrad des Grauen Körpers  
aβ  
1m −  
volumenbezogener Strahlungsdämpfungskoeffizient, bezogen auf 
Absorption ρ⋅κ=β λλ ,a,a  
ε  1 Emissionsgrad des Grauen Körpers 
θ  rad  
Zenitwinkel 
aκ  
12 kgm −⋅  
massebezogener Strahlungsdämpfungskoeffizient, bezogen 
auf Absorption (engl. mass extinction coefficient) 
eκ  
12 kgm −⋅  
massebezogener Strahlungsdämpfungskoeffizient, bezogen 
auf Extinktion 
scκ  
12 kgm −⋅  
massebezogener Strahlungsdämpfungskoeffizient,  bezogen 
auf Streuung (engl. scattering) 
λ  mµ  Wellenlänge 
maxλ  
cm  Wellenlänge des Intensitätsmaximums 
µ  1  Refraktionsindex für Luft 
φµ,  1  Richtung, aus der Strahlung kommt 
',' φµ  1  Richtung, in die gestreut wird 
ν  Hz  Strahlungsfrequenz 
ρ  3mkg −⋅  
Dichte der feuchten Luft 
dρ  
3mkg −⋅  
Dichte der trockenen Luft 
   VI 
wρ  
3mkg −⋅  
Dichte des reinen Wasserdampfes 
scσ  
2cm  
Streuquerschnitt (Rayleigh) 
λτ  1  
spektrale optische Tiefe  
θ  1  Zenitwinkel 
ψ  1  Streuwinkel (Winkel zwischen einfallendem und gestreuten 
Strahl) 
ω  1  Einheitswinkel 
λϖ  
1  
Streuungsalbedo (engl. single scattering albedo) 
Symbole in Kapitel 3 und 4 
verB  1 Winkelhilfsfunktion für kurzwellige Strahlungswärmestromdichte 
auf vertikale Flächen 
D  1 Sonnenscheindauer bzw. Tageslänge (0 oder 1) 
hor,difG  
2mW −⋅  
kurzwellige diffuse Strahlungswärmestromdichte auf eine 
Horizontalfläche 
α,difG  
2mW −⋅  
kurzwellige direkte Strahlungswärmestromdichte auf eine beliebig 
geneigte Fläche 
hor,dirG  
2mW −⋅  
kurzwellige direkte Strahlungswärmestromdichte auf eine 
Horizontalfläche 
αβ,dirG  
2mW −⋅  
kurzwellige direkte Strahlungswärmestromdichte auf eine beliebig 
geneigte und orientierte Fläche 
αβ,gesG  
2mW −⋅  
kurzwellige Gesamtstrahlung auf eine beliebig geneigte und 
orientierte Fläche 
globG  
2mW −⋅  
kurzwellige Globalstrahlung auf eine Fläche (=Summe aus 
direkter und diffuser Strahlung auf die Horizontalfläche) 
0J  
2mW −⋅  mittlere Solarkonstante 00 EJ =  
NJ  
2mW −⋅  
tatsächlich auftretende Normalstrahlungsdichte 
0NJ  
2mW −⋅  
Normalstrahlungsdichte bei völlig reiner und trockener Luft 
difQ  
2mW −⋅  
diffuse kurzwellige Strahlungsflussdichte („Himmelsstrahlung“) 
auf eine Horizontalfläche  
dirQ  
2mW −⋅  
direkte kurzwellige Strahlungsflussdichte auf eine 
Horizontalfläche 
extrQ  
2mW −⋅  
extraterrestrische kurzwellige Strahlungsflussdichte auf eine 
Horizontalfläche 
globalQ  
2mW −⋅  
auftreffende Globalstrahlung  
refQ  
2mW −⋅  
reflektierter Teil der auftreffenden Globalstrahlung 
T  1  
Trübungsfaktor nach Linke und Boda 
   VII 
WOZ  smin,,h  
Wahre Ortszeit 
MOZ  smin,,h  
Mittlere Ortszeit 
h  o,rad  Sonnenhöhe 
dk  
1  
Diffusanteil (engl. diffuse fraction), Verhältnis zwischen Diffus- 
und Globalstrahlung 
tk  
1  
Klarhimmelindex (engl. clearness index), Verhältnis zwischen 
gem. Globalstrahlung und berechneter extraterrestrischer solarer 
Einstrahlung 
rm  
1  
relative Masse  
αq  
1  
Transmissionsfaktor der Absorption  
Mq  
1  
Transmissionsfaktor der Mie-Streuung 
r  m  aktueller Abstand Erde-Sonne 
0r  
m  
Mittlerer Abstand Erde-Sonne 
t  d  Zeit im Jahresverlauf (0 ≤ t ≤ 365) 
ZGLt∆  smin,,h  
Term der Zeitgleichung  
tzKeplerGese.2ZGLt −∆  
smin,,h  
Zeitgleichungsanteil aufgrund des 2. Keplerschen Gesetzes 
iptikSchiefeEklZGLt −∆  
smin,,h  
Zeitgleichungsanteil aufgrund der Schiefe der Ekliptik 
Φ   1  Heavisidesche Sprungfunktion ( ( ) 0x =Φ  bei 0x ≤  und 
( ) 1x =Φ  bei 0x > ) 
LΨ  o  
Ekliptische Länge 
α  rad  Wandneigung (Winkel Flächennormalen - Senkrechte, Abb. 4.1) 
α  1  Albedo 
β  rad  Wandrichtung (Winkel der Flächennormalen gegen geographisch 
Nord, vgl. Abb. 4.1) 
δ  o  
Deklination der Sonne 
λ  o  
geographische Länge des betreffenden Ortes  
MOZλ  o  
mittlere geographische Länge der Zeitzone 
φ  o  
geographische Breite des Ortes 
ϕ  1  relative Luftfeuchte 
eρ  1  
Albedo der Umgebung 
θ  C°  (relative) Lufttemperatur 
t⋅ω  o  Stundenwinkel 
dτ  1  
Verhältnis zwischen Diffusstrahlung auf der Erdoberfläche und 
berechneter extraterrestrischer solarer Einstrahlung 
tτ  1  
Verhältnis zwischen Globalstrahlung auf der Erdoberfläche und 
berechneter extraterrestrischer sol. Einstrahlung 
   VIII 
Symbole in Kapitel 5 und 6 
λB  
112 msrmW −−− µ⋅⋅⋅  
Spektrale Strahlungsintensität eines Schwarzen Strahlers 
C  1  
langwellige Wolkenmenge (Ansatz von Martin und Berdahl) 
eff,b,lwE  
2mW −⋅  
effektive langwellige Ausstrahlung des Bauteils 
↓λF  
2mW −⋅  
spektrale Flussdichte der abwärts gerichteten Strahlung auf die 
Einheitsfläche 
↑λF  
2mW −⋅  
spektrale Flussdichte der aufwärts gerichteten Strahlung auf die 
Einheitsfläche 
netF  
2mW −⋅  
Netto-Strahlungsflussdichte, bezogen auf kurz- und langwellige 
Strahlungsflüsse 
a,atm,lwF θ  
2mW −⋅  
Strahlungsflussdichte der atmosphärischen Strahlung, berechnet 
aus der Winkelverteilung im Halbraum 
all,lwF  
2mW −⋅  
langwellige Strahlungsflussdichte des wolkenlosen und 
bewölkten  Himmels (engl. all sky) 
clr,lwF  
2mW −⋅  
langwellige Strahlungsflussdichte des wolkenlosen Himmels 
(engl. clear sky) 
meas,swF  
2mW −⋅  
gemessene kurzwellige Strahlungsflussdichte  
potclr,swF −  
2mW −⋅  
potenzielle kurzwellige Strahlungsflussdichte bei wolkenlosem 
Himmel (engl. potential clear sky) 
λα,K  
1m −  
spektraler längenbezogener Absorptionskoeffizient 
N  okta  Wolkenbedeckungsgrad 
atm,lwN  
12 srmW −− ⋅⋅  
Strahlungsintensität des atmosphärischen Halbraums 
reflatm,b,lwR −   
2mW −⋅  
Strahlungsflussdichte der reflektierten atmosphärischen 
Strahlung auf einer Körperoberfläche 
atm,lwR  
2mW −⋅  
Strahlungsflussdichte der atmosphärischen langwelligen 
Strahlung am Bauteil 
b,lwR  
2mW −⋅  
Flussdichte der langwelligen Ausstrahlung der 
Bauteiloberfläche 
T  K  
absolute Temperatur 
0T   
K  
absolute (Luft-)Temperatur in Bodennähe 
F,dewpT  
°F Taupunkttemperatur, angegeben in ° Fahrenheit (engl. dew 
point) 
aT  1  
langwelliger. Transmissionskoeffizient der Aerosol-/Mie-
Streuung (engl. aerosols) 
pgT  
1  
langwelliger Transmissionskoeffizient der Streuung durch 
permanente Gase (engl. permanent gases) 
RT  1  
langwelliger Transmissionskoeffizient der Rayleigh-Streuung 
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wT  1  
langwelliger Transmissionskoeffizient der Streuung durch 
Wasserdampf 
λTr  
1  
spektrale Transmissionsfunktion im Strahlungs-Zwei-Fluss-
Modell 
a  rad  Azimutwinkel der Flächennormale bzw. des 
Raumwinkelelements 
a  1  
skalierte Menge Wasserdampf in der Luftsäule (Modell von 
Brutsaert für den wolkenlosen Himmel) 
mi a,a  rad  Azimutwinkel des Raumwinkelelements ij
Ω
 bzw. mnΩ  
Ha  1  
Koeffizient der langwelligen Ausstrahlung für hohe Wolken   
La  1  
Koeffizient der langwelligen Ausstrahlung für tiefe Wolken   
Ma  1  
Koeffizient der langwelligen Ausstrahlung für mittelhohe 
Wolken   
clf  1  Wolkenanteilfunktion (Ansatz von Crawford and Duchon) 
g  2sm ⋅  
Gravitätsfunktion (Vertikalprofil) 
dk  
1  
diffuser Anteil an der kurzwelligen Gesamtstrahlung 
tk  
1  
Klarheitsindex (engl. clearness index), Quotient aus gemessener 
und potenzieller kurzwelliger Strahlungsstromdichte 
m  
1  
optische Luftmasse 
n  
1  
Wolkenbedeckungsgrad 
Hn  1  
Wolkenbedeckungsgrad der hohen Wolken   
Ln  1  
Wolkenbedeckungsgrad der tiefen Wolken   
Mn  1  
Wolkenbedeckungsgrad der mittelhohen Wolken   
'n   1  
Erster Bedeckungsgrad-Index 
''n   1  Zweiter Bedeckungsgrad-Index 
night'n   
1  
Bedeckungsgrad-Index für den Nachtfall 
totp  Pa  
Luftdruck 
0,totp  
Pa  Luftdruck in Bodennähe 
vp  hPa,mbar  
Wasserdampf-Partialdruck 
0,vp  
hPa,mbar  Wasserdampf-Partialdruck in Bodennähe 
t  s Zeit 
dt  d,h  
Tageszeit 
yt  
d  Jahreszeit (engl. time of the year), Zeit innerhalb des Jahres  
u  1  
Niederschlagswassersäule 
z  km  
Höhe über Erdoberfläche 
   X 
Γ  1  Wolkenfaktor (Ansatz von Martin und Berdahl) 
ε∆  1  Korrekturterm des effektiven Emissionsgrades 
0Ω  
sr  Einheitsraumwinkel 
bα  1  
langwelliger Absorptionsgrad eines Körpers  
β  rad  Neigungswinkel der geneigten Fläche gegen die Horizontale 
γ  rad  Sonnenhöhenwinkel 
γ  km/K  Koeffizient für das vertikale Temperaturprofil in der unteren 
Atmosphäre 
Fiγ  rad  
Höhenwinkel der Oberfläche 
Hiγ  rad  
Höhenwinkel der Horizonteinschränkung 
allε  1  
Effektiver Emissionsgrad des wolkenlosen und bewölkten 
Himmels (engl. all sky) 
bε  1  
langwelliger Emissionsgrad eines Körpers bzw. Bauteils 
day,clrε  
1  
Tagesmittelwert des effektiven Emissionsgrades 
clrε  1  
effektiver Emissionsgrad der wolkenlosen Atmosphäre (engl. 
effective emissivity) 
effε  1  
effektiver Emissionsgrad des atmosphärischen Halbraums unter 
wolkenlosem Himmel 
mnε  1  
effektiver Emissionsgrad der Erdoberfläche bzw. der 
Horizonteinschränkung im Raumwinkelelement mnΩ  
ocε  1  
effektiver Emissionsgrad des vollständig bedeckten Himmels 
(engl. overcast sky) 
λε  1  
spektraler langwelliger Emissionsgrad der Erdoberfläche 
ρ  3mkg −⋅  
Dichte 
λρ  1  
spektraler (langwelliger) Reflexionsgrad der Erdoberfläche 
bρ  1  
Reflexionsgrad eines Körpers bzgl. langw. Strahlung 
mnij , ηη  
rad  Winkel zwischen der Flächennormalen und der Richtung zum 
Raumwinkelelement ij
Ω
 bzw. mnΩ  
θ  rad  Zenitwinkel des Raumwinkelelements Ωd  
mj , θθ  
rad  Zenitwinkel des Raumwinkelelements ij
Ω
 bzw. mnΩ  
dewpθ  
°C (relative) Taupunkttemperatur (engl. dew point) 
bτ  1  
langwelliger Transmissionsgrad eines Körpers (engl. body) 
bzw. Bauteils 
ψ  rad  
Azimutwinkel der Sonne ( 0=ψ entspricht Süden, 2
π
=ψ  
entspricht Westen) 
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Symbole in Kapitel 7 und 8 
A  
2m  
Fläche der Wand 
RC  1  
Rauheits-Koeffizent der Umgebung (engl. roughness 
coefficient) 
TC  1  
Topographie-Koeffizent der Umgebung (engl. topography 
coefficient) 
dC  1  
Widerstandsbeiwert 
D  ° 
mittlere stündliche Hauptwindrichtung von Norden 
D  m  
Durchmesser eines Regentropfens 
DRI  
1smmm −⋅⋅  
Schlagregen-Index (engl. Driving Rain Index) 
rainDRI  
1smmm −⋅⋅  
Schlagregen-Index bei Regenereignissen (engl. Driving Rain 
Index) 
( )DF  1  Flüssigwasseranteil für eine bestimmte Tropfengröße 
gF  
N  Gravitationskraft, die auf den Regentropfen wirkt 
v,frF  
N  Vertikale Komponente der Reibungskraft des Regentropfens 
(engl. friction velocity) 
AI  
12 aml −− ⋅⋅  
jährlicher Flugplatz-Index (engl. airfield annual index) 
SI  
2ml −⋅  
Flugplatz-Index eines Regenereignisses (engl. airfield spell 
index) 
WAI  
12 aml −− ⋅⋅  
jährlicherWand-Index (engl. wall annual index) 
WSI  
2ml −⋅  
Wand-Index eines Regenereignisses (engl. wall spell index) 
K  
12 smmm −− ⋅⋅  
Umrechnungsfaktor (engl. conversion factor) 
RK  1  
Geländefaktor (engl. terrain factor) 
LIF  1  
Schlagregenintensitätsfaktor (engl. Local Intensity Factor), 
Modell nach Choi 
YN  1  
Anzahl der Jahre verfügbarer Messungen 
O  1  
Hindernis-Koeffizient (engl. obstruction factor) 
R  hm/l
2
 
Regenstromdichte 
relRe   1  
relative Reynolds-Zahl 
a,hR  
12 aml −− ⋅⋅  
jährliche Regenstromdichte auf eine horizontale Fläche 
hR  
12 hml −− ⋅⋅  
Regenstromdichte auf eine horizontale Fläche, auch horizontale 
Regenstromdichte; stündliche Regensumme 
hR  
1smm −⋅  
horizontale Regenstromdichte, auch horizontale 
Regenintensität (engl. horizontal rain intensity) 
wdrR  
12 hml −− ⋅⋅  
Regenstromdichte auf eine geneigte (Bauteil-) Fläche, 
Schlagregenstromdichte (engl. wind driven rain wdr) 
   XII 
WDRR  
1smm −⋅  
Schlagregenstromdichte, Regenstromdichte durch die 
Vertikalfläche 
W  3mkg −⋅  
Flüssigwassergehalt (engl. liquid water content)  
W  1  
Wand-Koeffizient (engl. wall factor) 
c  1  
Reibungswiderstandsbeiwert 
d  m  
Verschiebungshöhe für log.Windprofil aufgrund von 
Hindernissen (engl. displacement height) 
d  mm  
Regentropfendurchmesser 
IBLh  m  
Höhe der inneren Grenzschicht 
( )Dn  13 mm −− ⋅  
Regentropfen-Anzahl (engl. raindrop number concentration 
spectrum) 
( )Dm  13 mmkg −− ⋅⋅  
Regentropfen-Massen-Dichte (engl. raindrop mass 
concentration spectrum) 
Rm  kg  
Masse eines Regentropfens 
r  mm  
stündlicher Regeneinfall 
r
r
  m  
Positionsvektor eines Regentropfens 
)z(u  
1sm −⋅  
mittlere Windgeschwindigkeit in horizontaler Richtung 
21 u,u  
1sm −⋅  
Windgeschwindigkeit in horizontaler Richtung, bei der 
Berechnung an einem Hindernis 
*u  
1sm −⋅  
Reibungsgeschwindigkeit (engl. friction velocity) 
v  1sm −⋅  
mittlere stündliche Windgeschwindigkeit 
Rv  
1sm −⋅  
Geschwindigkeit des Regentropfens in vertikaler Richtung 
v
r
   1sm −⋅  
instationärer Windvektor 
m250v  
1sm −⋅  
mittlere stündliche Windgeschwindigkeit in 250 m Höhe 
termw  
1sm −⋅  
Endgeschwindigkeit eines Regentropfens (engl. terminal 
velocity) 
x  m  
horizontaler Abstand zwischen Ort der Rauheits-Änderung 
(Beginn der I.B.L.) und dem berechneten Punkt 
z  m  
Höhe über Erdboden 
0z  m  
aerodynamische Rauheitslänge (engl. roughness length) 
max,0z  m  
größte auftretende aerodynamische Rauheitslänge 
minz  m  
Minimalhöhe (engl. minimum height) 
vα  1  
Vertikalwinkel der resultierenden Schlagregen-Richtung zur 
Horizontalen 
β  1  
Winkel der Flächennormalen einer Wand zur Nordrichtung 
rainε  1  
urban rain amount ratio 
θ  °  
Winkel zwischen Nordrichtung und Wandnormalen 
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κ  1  von-Karman-Konstante, angenommen als 
40,0=κ  
µ  11 smkg −− ⋅⋅  
dynamische Viskosität der Luft 
dη  1  
spezifische Fangrate (engl. specific ch ratio), für einen 
Regentropfendurchmesser 
η
 
1  
Fangrate (engl. catch ratio), Schlagregenmodell nach Blocken 
[7.7] 
velη  1  
urban velocity ratio 
( )Dhϕ  112 msmkg −−− ⋅⋅⋅  
Regentropfen-Stromdichte (engl. raindrop mass flux spectrum) 
Lρ  
3mkg −⋅  
Dichte von Luft 
wρ  
3mkg −⋅  
Dichte von Wasser 
0τ  
2mN −⋅  
Schubspannung aufgrund der Reibung der Erdoberfläche 
   
   
 
   
   
   
  
  
 
  1 
1 Ausgangssituation und Übersicht 
In den letzten Jahren haben der drohende Klimawandel und gestiegene Komfort-Erwartungen die 
Ansprüche an das energetische und bauklimatische Verhalten von Gebäuden weiter steigen lassen. 
Deshalb sind Architekten und Ingenieure aufgefordert, jetzt und in Zukunft die bauphysikalischen 
Vorgänge in Gebäuden und Bauteilen noch besser zu verstehen und zu berücksichtigen. Insbesondere 
bei der Sanierung von älteren oder denkmalgeschützten Gebäuden, wo die konstruktiven 
Einflussmöglichkeiten begrenzt sind, einzelne Bauteile besondere Sensibilitäten aufweisen und häufig 
Umnutzungen zu verzeichnen sind, ist oftmals eine genaue Untersuchung der bauklimatischen und 
bauphysikalischen Situation unumgänglich. Aber auch der Entwurf von Neubauten, welche sich 
häufig durch innovative Konstruktionen und die Verwendung nachhaltiger Materialien 
charakterisieren lassen, erfordert im Hinblick auf eine lange Lebensdauer, Schadensfreiheit und 
Komfort eine detaillierte Berücksichtigung der bauphysikalischen und bauklimatischen Einflüsse. Die 
Anwendung von hygrothermischen Simulationen gehört aus diesen Gründen seit einigen Jahren zum 
Standard beim Entwurf von Neubauten und der Planung von Sanierungen. 
Computerprogramme zur hygrothermischen Bauteilsimulation sind in der Lage, das hygrothermische 
Verhalten eines Bauteils wirklichkeitsnah abzubilden. Dazu werden dem Programm alle nötigen 
Eingangsgrößen (Geometrie, thermische und hygrische Materialeigenschaften, Klimarand-
bedingungen) übergeben. Im Programm werden dann die Differentialgleichungen des gekoppelten 
Stoff- und Energietransports numerisch gelöst, sodass als Ergebnis der hygrothermische Zustand des 
Bauteils beschrieben wird. 
Einige Universitäten und außeruniversitäre Forschungseinrichtungen auf der ganzen Welt arbeiten 
daran, Simulationsprogramme für hygrothermische Berechnungen der Fachwelt zur Verfügung zu 
stellen. Auch das Institut für Bauklimatik der TU Dresden, Heimatort dieser Arbeit, hat verschiedene 
Programme entwickelt, die in Wissenschaft und Praxis der Bauphysik Anwendung finden. 
Zum einen gibt es das analytische Programm COND, welches basierend auf einer Arbeit von Häupl 
[1.6] eine computerbasierte Lösung des Glaser-Schemas zur Dampfdiffusion in Bauwerksteilen liefert. 
Die Besonderheit von COND [1.7] liegt jedoch in der möglichen Einbeziehung einer im Glaser-
Schema unbeachteten Materialeigenschaft, der Saugfähigkeit von Baustoffen aufgrund ihrer 
Kapillarporösität. Der Vorteil von COND liegt weiter in seiner einfachen Bedienbarkeit und, damit 
einhergehend, seiner Praxistauglichkeit. Die Grenzen von COND liegen in seiner einfachen 
Materialcharakterisierung und der stationären Berechnung. 
Bei einer weiterführenden Untersuchung ist deshalb die Verwendung eines Programms aus der 
Delphin-Familie notwendig. Dazu zählen neben Delphin 4 auch Delphin 5 und  
CHAMPS-BES. Delphin 4 ist eine Weiterentwickung des MS-DOS-basierten Programms DIM 3.1 
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und basiert auf der Dissertation von Grunewald [1.3]. Im Gegensatz zum Vorgänger-Programm weist 
Delphin 4 eine moderne Benutzeroberfläche und eine weiterentwickelte Materialcharakterisierung auf. 
Es kann als Testversion im Internet [1.4] bezogen werden. Weterhin zählen zur Programm-Familie die 
Programme Delphin 5 und CHAMPS-BES, welche von Grunewald et al. [1.5] an der Syracuse 
University (N.Y., USA) entwickelt wurden. Als Besonderheit ist in Delphin 5 die Bestimmung des 
Salztransports möglich. Hingegen wurden in CHAMPS-BES der Transport von Schadstoffen (engl. 
VOC) sowie eine Raumklimamodellierung mittels Mehrzonenmodell integriert. Natürlich gibt es 
neben den Programmen der Delphin-Familie andere Simulationsprogramme, die eine ähnliche 
Verfahrensweise haben. Für den deutschsprachigen Raum ist hier vor allem das vom Fraunhofer-
Institut für Bauphysik entwickelte Programm WUFI [1.8] zu nennen.   
Die Zuverlässigkeit von numerischen Programmen zur hygrothermischen Bauteilsimulation ist von 
verschiedenen Faktoren abhängig: Zunächst spielen das zugrundeliegende physikalische Modell für 
den gekoppelten Stoff- und Energietransport sowie die gesicherte numerische mathematische Lösung 
der Bilanzgleichungen in jedem Berechnungsschritt eine Rolle. Dies ist aber mittlerweile state-of-the-
art und bereitet kaum Probleme. Schwierig bleibt die Charakterisierung der Materialeigenschaften. 
Das Problem liegt hier darin, eine gute Abwägung zwischen Genauigkeit des Materialmodells und 
zeitlichem sowie monetärem Aufwand für die  Feststellung der nötigen Materialparameter zu treffen. 
Hier hat das Institut für Bauklimatik der TU Dresden in den vergangenen Jahren große und anerkannte 
Arbeit geleistet. Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor für die Genauigkeit und Zuverlässigkeit eines 
Simulationsprogramms zur hygrothermischen Bauteilsimulation stellt die Bereitstellung der korrekten 
Klimarandbedingungen dar. Klimarandbedingungen in der hygrothermischen Bauteilsimulation 
basieren auf den gemessenen Klimaelementen Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, solare kurzwellige 
Strahlung, atmosphärische langwellige Strahlung, Wind  und Schlagregen. Die Klimarandbedingungen 
am Bauteil, welche im engeren Sinne physikalische Übergangsprozesse sind, werden anhand der 
genannten Klimaelemente berechnet. Mögliche Klimarandbedingungen in Delphin 4 sind: 
Wärmeübergang, Dampfdiffusion, Luftdruck, Wasserkontakt, kurzwellige Strahlungsbilanz, 
langwellige Strahlungsbilanz und Schlagregen. 
Während für den Wärmeübergang und die Wasserdampfdiffusion ausreichend validierte Modelle, z.B. 
von Grunewald [1.3], zur Verfügung stehen, gibt es bei den „komplizierteren“, d.h. nicht mehr 
analytisch beschreibbaren Klimaparametern noch Lücken. Ziel der vorliegenden Arbeit war zum  
Schließen dieser Lücken durch die Weiterentwicklung der Modellierung der Klimarandbedingungen 
kurzwellige Strahlung, langwellige Strahlungsbilanz und Schlagregen in den hygrothermischen 
Simulationsprogrammen der Delphin-Familie beizutragen. Die Gemeinsamkeiten der beiden 
Strahlungs-Klimarandbedingungen liegen begründet in der gleichen Art der Energieübertragung, 
ansonsten weisen sie jedoch in ihren Eigenschaften erhebliche Unterschiede auf und sollen deshalb 
weitestgehend getrennt betrachtet werden. 
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Kurzwellige Strahlung 
Die kurzwellige Strahlung ist von immenser Bedeutung für das hygrothermische Verhalten eines 
Bauteils und das energetische Verhalten eines Gebäudes. Die korrekte Bestimmung des kurzwelligen 
solaren Strahlungseintrags in hygrothermischen Bauteilsimulationsprogrammen ist größtenteils gelöst. 
Ausgangsparameter für die kurzwellige Strahlung am Bauteil sind die gegebene oder gemessene 
direkte und diffuse solare kurzwellige Strahlung auf die Horizontalfläche. Bei einer Anwendung auf 
das Bauteil muss dann eine Anpassung an die jeweilige Neigung, Himmelsrichtung und Lage 
(Breitengrad) erfolgen. Außerdem muss die auftretende Eigenverschattung beachtet werden. Die 
Entwicklung eines geschlossenen und für das Simulationsprogramm in relativ kurzer Zeit lösbaren 
Modells war zunächst Ziel der Arbeit.  
Ein großes Problem bei der Berechnung der kurzwelligen Strahlung auf ein beliebiges Bauteil ist 
oftmals die mangelhafte Datenlage: Zur Berechnung der kurzwelligen Einstrahlung auf ein Bauteil ist 
die Kenntnis der Höhe von direkter und diffuser solarer Strahlung auf die Horizontalflfäche nötig. 
Leider steht oft nur die Summe aus beiden, die Gesamtstrahlung auf die Horizontalfläche, zur 
Verfügung. Dafür sollten im Rahmen dieser Arbeit Modelle entwickelt werden, die eine fehlerarme 
Bestimmung der direkten Strahlung aus der Gesamtstrahlung ermöglichen. 
 
Langwellige Strahlung 
Die in letzter Zeit vermehrt auftretenden Fälle von Kondensation an der Außenseite der Fassade und 
von Algenbewuchs, eindrucksvoll dokumentiert beispielsweise von von Werder et al. [1.10], zeigen, 
dass die langwellige Strahlungsbilanz am Bauteil ebenfalls nicht vernachlässigt werden darf. Die 
langwellige Strahlungsbilanz ist auch von hoher Bedeutung für das hygrothermische Verhalten von 
Dächern, z.B. von Flachdächern in Holzbauweise, wie sie die Verfasserin in einem praxisnahen 
Forschungsprojekt untersucht hat [1.11].  
Die langwellige Strahlungsbilanz besteht aus der langwelligen Ausstrahlung des Gebäudes und der 
langwelligen Ausstrahlung der Atmosphäre, oft auch Gegenstrahlung genannt. Während die 
Ausstrahlung des Gebäudes auf einfachem Wege nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mithilfe der 
berechneten Außenoberflächentemperatur bestimmt werden kann, ist die Ermittlung der 
atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte deutlich schwieriger. Für eine analytische 
Berechnung müssten weitreichende Eigenschaften des Himmels (Zusammensetzung, Temperatur- und 
Feuchteprofile) bekannt sein. Es liegen gute semi-empirische Modelle vor, welche jedoch als 
Eingangsparameter den Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken haben, da Wolken die thermische 
Ausstrahlung der Atmosphäre erhöhen. Leider steht aber bei hygrothermischen Bauteilsimulationen 
der Wolkenbedeckungsgrad oftmals nicht zur Verfügung. 
Deshalb war es Ziel dieser Arbeit, Modelle bereitzustellen, welche die Bestimmung der langwelligen 
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Strahlungsbilanz am Bauteil auch mithilfe „einfacher“ Klimaparameter ermöglichen. Die langwelligen 
Strahlungseigenschaften können gut anhand der kurzwelligen Strahlungswärmestromdichten 
abgeschätzt werden. Diese stehen oftmals zur Verfügung und können so – neben bodennaher 
Temperatur und relativer Luftfeuchte – als Ausgangswerte für semi-empirische Modelle zur 
Berechnung der atmophärischen langwelligen Strahlungsflussdichte dienen. Im Idealfall stehen dafür 
sowohl direkte als auch diffuse kurzwellige Strahlungsstromdichten zur Verfügung. Aber auch beim 
Vorhandensein von Globalstrahlungsdaten kann die langwellige Emission des Himmels abgeschätzt 
werden. Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines umfassenden Modells zur Bestimmung der 
atmosphärischen langwelligen Strahlung, welches alle Möglichkeiten der Datenverfügbarkeit 
berücksichtigt.  
 
Schlagregen 
Die Abbildung von Schlagregen auf eine Fassade bleibt ein kompliziertes Themengebiet in 
hygrothermischen Simulationsprogrammen. Wegen der Unmöglichkeit, das Strömungsfeld um ein 
Gebäude auf analytischem Wege zu berechnen, bleiben für die Bestimmung der Schlagregen-
stromdichte ebenfalls nur semi-empirische Lösungen. Die in den hygrothermischen 
Simulationsprogrammen aktuell implementierten Modelle beruhen jedoch auf sehr einfachen 
Annahmen. CFD-Simulationen, welche das Strömungsfeld um ein Gebäude gut wiedergeben können, 
kommen wegen des beträchtlichen Rechenaufwands für hygrothermische Bauteilsimulationen nicht in 
Frage.  
Die korrekte Bestimmung der Schlagregenstromdichte kann aber entscheidend für den 
Feuchtehaushalt einer Wand- oder Dachkonstruktion sein, etwa wenn Natursteinfassaden Anwendung 
finden. Die verfügbaren semi-empirischen Modelle sollten untersucht und miteinander verglichen 
werden. Weiterhin sollte die Frage verfolgt werden, ob sie wirklich alle Einflussparameter erfassen. 
Insbesondere der Übergang vom Mesoklima (Wetterstation) auf das Mikroklima (Gebäude) scheint 
bei einigen Modellen nicht berücksichtigt zu sein. Ziel war es daher, die existierenden  
semi-empirischen Modelle miteinander zu vergleichen und zu validieren und gegebenenfalls 
weiterzuentwickeln. 
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2 Strahlung als Klimarandbedingung – Grundlegende 
geophysikalische Zusammenhänge 
2.1 Strahlungs- und Energiebilanz für das System Erde-Atmosphäre 
Als Einführung wird hier eine kurze Übersicht über die Strahlungs- und Energiebilanz für Erde und 
Atmosphäre gegeben. Die Beschreibung des Klimas und die Vorhersage von Wettervorgängen ist eine 
äußerst komplexe Aufgabe und bleibt der Meteorologie vorbehalten. Die hier dargestellte kurze 
Zusammenfassung der wichtigsten Elemente einer Strahlungs- und Energiebilanzierung dient aber 
dem besseren Verständnis der Dissertation. 
Bei einer Betrachtung von Erde und Atmosphäre als Gesamtsystem ist die Strahlungs- und 
Energiebilanz im Jahresmittel und im Mittel für die gesamte Erde ausgeglichen. Energie-
Einnahmequelle für das System ist die solare Strahlung, deren Eigenschaften nachfolgend (Kap. 3.1 f.) 
beschrieben werden. Die Solarkonstante, welche die Strahlungsenergie oberhalb des Atmosphären-
einflusses bei mittlerem Sonnenabstand und senkrechtem Strahleneinfall bezeichnet, beträgt:   
²m/W1368E0 = .           (2.1) 
Da das Verhältnis von Gesamt-Erdoberfläche zu „von der Sonne angestrahlter“ Erdoberfläche 1/4 
beträgt, ist die mittlere solare Einstrahlung auf die Erdoberfläche  
2
0 m/W342F = .                        (2.2) 
Durchschnittswerte für die einzelnen Strahlungsanteile finden sich zahlreich in der Literatur, ihre 
Unterschiede sind jedoch marginal. Die hier im Folgenden dargestellten Zahlen stammen von 
Weischet [2.11]. Danach, siehe auch folgende Abbildungen 2.1 und 2.2, erreichen von der jährlich 
zugestrahlten Menge an Sonnenenergie durchschnittlich 25% die Erdoberfläche als direkte 
Sonnenstrahlung. 51 % werden diffus reflektiert, davon 33 % in den Wolken und 18 % in der 
Atmosphäre. 27 % der gesamten Strahlungsenergie werden in Atmosphäre und Wolken absorbiert.  
Bei Addition der genannten Werte ergeben sich mehr als 100 %, dies erklärt sich aus der langwelligen 
Ausstrahlung der Erdoberfläche. Von der diffus reflektierten Strahlung geht der größere Teil (28 %) 
zurück in den Weltraum, der andere Teil (23 %) wird als diffuse Himmelsstrahlung von den Wolken 
(12 %) und der Atmosphäre (11 %) in Richtung der Erdoberfläche abgegeben. Damit beträgt der 
Strahlungseintrag von direkter und indirekter Strahlung insgesamt 48 %. Von diesem Strahlungs-
eintrag werden wiederum 5 % reflektiert, davon 2 % direkt in den Weltraum. Werden die in den 
Weltraum reflektierten direkten und indirekten Strahlungsanteile addiert, ergibt sich die planetarische 
Albedo zu 30 %. Das Gesamtsystem Erde-Atmosphäre nimmt damit insgesamt 70 % der einfallenden 
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Sonnenstrahlung auf, von der 27 % auf die Atmosphäre und 43 % auf die Erdoberfläche entfallen.  
 
 
 
 
Da sich Erde und Atmosphäre langfristig nicht erwärmen, wird diese Energie wieder abgegeben, laut 
Planckschem Strahlungsgesetz (vgl. Gleichung 2.4 f.), in Form von langwelliger („terrestrischer“) 
Ausstrahlung. Diese langwellige Ausstrahlung kommt aber zum großen Teil (59 %) aus Wolken und 
Atmosphäre und nur der kleinere Teil (11 %) wird als terrestrische Ausstrahlung direkt von der 
Erdoberfläche wieder abgegeben. Das daraus resultierende Energiegefälle zwischen 
Wolken/Atmosphäre und Erdoberfläche führt zum Transport sensibler und latenter Wärme von der 
Abbildung 2.1: Kurzwellige Strahlungsbilanz für das Gesamtsystem Erde-Atmosphäre, nach [2.11]  
Abbildung 2.2: Langwellige Strahlungsbilanz und Latentwärmebilanz, nach [2.11] 
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Erdoberfläche in die Atmosphäre. Dieser Transport geschieht zum einen durch das konvektive 
Aufsteigen von durch Verdunstung an der Erdoberfläche erwärmter Luft (5 %, sensibler Wärme-
transport), zum anderen durch das Ausfallen von Wasserdampf (22 %, latenter Wärmetransport).  
Für jeden Teilausschnitt des dargestellten Sytems ist eine Strahlungsbilanzgleichung formulierbar, 
welche wie folgt lautet: 
n,r,lwn,A,lwn,E,lwn,r,swn,d,swn,b,swn,bal qqqqqqq &&&&&&& +++++=       (2.3) 
Dabei sind die ersten beiden sowie der fünfte Term abwärts gerichtet, während die anderen Terme 
aufwärts gerichtet sind. Je nach geographischer Lage, Jahreszeit und Tageszeit ergeben sich dann 
unterschiedliche Höhen der Strahlungsbilanz für die Erdoberfläche. Diese Gleichung lässt sich 
natürlich ebenso auf Bauteiloberflächen anwenden. Eine interessante Darstellung der jahres- und 
tageszeitlichen Gänge für verschiedene Orte der Erde findet sich bei Weischet [2.11]. 
2.2 Strahlungsgesetze 
2.2.1 Plancksches Strahlungsgesetz 
 
 
Abbildung 2.3: Spektrale Emission 
eines Schwarzen Körpers in 
Abhängigkeit von seiner 
Temperatur, aus [2.10] 
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Im Jahre 1901 formulierte Max Planck das Gesetz von der spektralen Intensitätsverteilung der 
Strahlung eines Schwarzen Körpers (vgl. Abbildung 2.3) in Abhängigkeit von Wellenlänge und 
Temperatur. Die spektrale Strahlungsintensität, die sogenannte Planckfunktion B, berechnet sich 
danach wie folgt: 
[ ] λ⋅−⋅
λ
⋅⋅
=λ⋅λ
−⋅⋅λ⋅ d1e
ch2
d)T,(B
1Tk/ch
2
5
                       (2.4) 
In verkürzter Schreibweise lautet die Planckformel wie folgt: 
[ ] 1T/c51 1ec)T,(B 2 −⋅λ− −⋅λ⋅=λ                                   (2.5) 
2.2.2 Stefan-Boltzmann-Gesetz 
Im Jahre 1879, also noch vor der Veröffentlichung von Plancks Gesetz über die spektrale Strahldichte-
verteilung, hatte Joseph Stefan aufgrund experimenteller Ergebnisse herausgefunden, dass die 
spezifische Ausstrahlung eines Körpers proportional der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur 
ist. Unabhängig davon leitete Ludwig Erhard Boltzmann 1884 den gleichen Zusammenhang aus einem 
Carnotschen Kreisprozess ab. Das ca. 20 Jahre später gefundene Plancksche Strahlungs-Gesetz 
vervollständigte die bereits gefundene Beziehung. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz erhält man damit als 
Integration des Planckschen Strahlungsgesetzes unter Annahme isotroper Strahlung über den 
Halbraum sowie über alle Wellenlängen: 
4T)T(E ⋅σ=                                    (2.6) 
Das Stefan-Boltzmann-Gesetz besagt, dass jeder Körper, dessen (absolute) Temperatur größer als Null 
ist, eine sogenannte „thermische“ Strahlung aussendet. Die Emission ist sehr stark, nämlich in der 
vierten Potenz, von der Temperatur des Körpers abhängig.  
2.2.3 Wiensches Verschiebungsgesetz 
Auch das Wiensche Verschiebungsgesetz, zurückgehend auf eine Veröffentlichung von Willy Wien 
1891, lässt sich, wie das Stefan-Boltzmann-Gesetz, aus der Planck-Funktion herleiten. Es ist eine 
Extremwertaufgabe des Planckschen Strahlungsgesetzes und ergibt sich durch Ableiten und 
Nullsetzen der Planck-Formel (Gleichung 2.4). Das Wiensche Verschiebungsgesetz beschreibt den 
Zusammenhang zwischen der Temperatur des strahlenden Schwarzen Körpers und der Wellenlänge 
des Intensitätsmaximums. Es lautet: 
[ ] [ ]Km82,2897Kcm2898,0.const
k965,4
ch
Tmax ⋅µ=⋅==⋅
⋅
=⋅λ                   (2.7) 
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2.2.4 Kirchhoffsches Strahlungsgesetz 
Plancksches Strahlungs-, Stefan-Boltzmann- und Wiensches Verschiebungsgesetz (Gleichungen 2.4 
bis 2.7) gelten für Schwarze Körper: Diese weisen die höchste Strahlungsintensität auf und 
absorbieren die gesamte auffallende Strahlungsenergie. Die meisten zu untersuchenden Strahler sind 
aber sogenannte Graue Körper − ihr Absorptionsvermögen ist kleiner Eins. Der Absorptionsgrad α 
eines Grauen Körpers berechnet sich als Verhältnis des Absorptionsvermögens von Grauem und 
Schwarzem Strahler. Analog wird der Emissionsgrad ε eines Grauen Strahlers ermittelt. Absorptions- 
und Emissionsgrad gelten dabei immer für eine Wellenlänge. Nach dem Kirchhoffschen 
Strahlungsgesetz sind Emissionsgrad ε und Absorptionsgrad α eines Grauen Strahlers für eine 
bestimmte Wellenlänge immer gleich groß und genügen damit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik: 
( ) ( )λα=λε                                     (2.8) 
Für einen Grauen Strahler lautet das Stefan- Boltzmann- Gesetz dann: 
4T)T(E ⋅σ⋅ε=   bzw. 
( )∫
∞
⋅σ⋅λε=
0
4T)T(E                                    (2.9) 
2.3 Strahlungsrelevante Eigenschaften der Atmosphäre 
Nach Weischet [2.10] versteht man unter Atmosphäre „allgemein eine von der Schwerkraft eines 
Himmelskörpers festgehaltene Gashülle. Ihre Zusammensetzung kann sehr verschieden sein und hängt 
wesentlich von Temperatur, Größe und Masse des Himmelskörpers ab.“  
Dieses Kapitel 2.3 dient der Bestimmung und kurzen Darstellung der strahlungsrelevanten 
Eigenschaften der Erd-Atmosphäre.  
2.3.1 Struktur und Aufbau der Atmosphäre 
2.3.1.1 Vertikalstruktur der Atmosphäre 
Vertikalprofil des Luftdrucks. Barometrische Höhenformel für trockene Luft  
Für den Luftdruck p als Funktion der Höhe z kann die Hydrostatische Grundgleichung formuliert 
werden, welche die Druckänderung in einer vertikalen Säule, verursacht durch die Schwere eines 
Säulenelements, mit Einheitsquerschnitt und infinitesimaler Höhe dz  beschreibt: 
dzgdp ⋅⋅ρ−=                      (2.10) 
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Dabei ist die Dichte mit zunehmender Höhe nicht konstant und wird mithilfe der Zustandsgleichung 
der idealen Gase beschrieben: 
TR
pM
V
M
⋅
⋅
==ρ                                          (2.11) 
Unter Verwendung von Gleichung 2.11 ergibt sich für Gleichung 2.10 als Barometrische 
Höhenformel: 
dz
TR
gM
pdp ⋅
⋅
⋅
⋅−=                      (2.12) 
Unter Vernachlässigung der Höhenabhängigkeit der Temperatur erhält man nach Integration: 






⋅
⋅
⋅
−⋅= z
TR
gM
exppp 0                    (2.13a) 
Äquivalent ist, unter Verwendung der Boltzmann-Konstante k: 






∆⋅
⋅
⋅
−⋅= z
Tk
gm
exppp 0                        (2.13b) 
In erster Näherung kann man dann in Gleichung 2.13a die mittlere Schichttemperatur mT und die 
mittlere Molmasse mol/g97,28M =  der (trockenen) Luft einsetzen. Dies führt zu: 






∆⋅
⋅
⋅
−⋅= z
TR
gM
exppp
m
0                     (2.14) 
Vertikalprofil des Luftdrucks. Barometrische Höhenformel für feuchte Luft 
Gleichung 2.14 gilt näherungsweise für trockene Luft und bildet damit einen theoretischen Ansatz, da 
die atmosphärische Luft immer auch Wasserdampf enthält. Zur Einbeziehung von dessen Einfluss auf 
das vertikale Druckprofil wird in der Literatur, u.a. bei Roedel [2.9], häufig die virtuelle Temperatur 
vT  verwendet: 
Gleichung 2.10 lässt sich mit dem Ansatz 
d
d
w
w
MMM
ρ
+
ρ
=
ρ
                                                                                                           (2.15) 
umformen zu: 
TR
M
M
M
TR
MM
p d
w
dw
dd
d
w
w ⋅⋅





ρ
ρ
+⋅
ρ
ρ
⋅
ρ
=⋅⋅




 ρ
+
ρ
=                  (2.16) 
Mit dem Verhältnis zwischen den Molmassen von trockener Luft und Wasserdampf: 
608,1
mol/g01,18
mol/g97,28
M
M
w
d ==                     (2.17) 
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ergibt sich dann Gleichung 2.16 zu: 
TR608,01
M
p w
d
⋅⋅





ρ
ρ
⋅+⋅
ρ
=                     (2.18) 
Die Umstellung von Gleichung 2.18 lautet: 
( )ρρ⋅+
⋅
⋅
⋅
=ρ
/608,01
1
TR
pM
w
d                     (2.19) 
Damit ergibt sich die Barometrische Höhenformel (2.12) unter Berücksichtigung des 
Wasserdampfanteils in der Luft: 
( )[ ] dz/608,01TR
gM
pdp
w
d ⋅
ρρ⋅+⋅⋅
⋅
⋅−=                    (2.20) 
Den Klammerausdruck in Gleichung 2.20 kann man dann entweder als Modifikation des 
Molekulargewichts oder als Modifikation der Temperatur auffassen. Auf diese Weise ist die virtuelle 
Temperatur vT  definiert: 
( )( )ρρ⋅+⋅= /608,01TT wv                     (2.21) 
Für Gleichung 2.12 ergibt sich damit die Barometrische Höhenformel unter Berücksichtigung des 
Wasserdampfgehaltes in einfacher Schreibweise: 
dz
TR
gM
pdp
v
d ⋅
⋅
⋅
⋅−=                      (2.22) 
Die virtuelle Temperatur für feuchte Luft ist also die Temperatur, welche trockene Luft annehmen 
müsste, um die gleiche Dichte zu besitzen. Wegen der Verhältnisse der Molmassen (Gleichung 2.17) 
ist die virtuelle Temperatur immer etwas höher als die aktuelle, reale Temperatur. 
Vertikales Temperaturprofil in der Atmosphäre. Trocken-adiabatischer Temperaturgradient 
Zur Herleitung eines Berechnungsansatzes für das atmosphärische Temperaturprofil wird 
beispielsweise bei Roedel [2.9] zunächst der trocken-adiabatische Temperaturgradient eingeführt. Zu 
dessen Bestimmung stelle man sich ein Luftpaket vor, dass nach Erwärmung am Boden aufsteigt, ohne 
Energie abzugeben oder aufzunehmen. Auch die Kondensation von Wasserdampf oder die Freisetzung  
von Verdampfungswärme bleiben zunächst unberücksichtigt. Das Luftpaket wird sich mit 
zunehmender Höhe infolge des abnehmenden Luftdrucks  ausdehnen und – da die innere Energie 
konstant bleiben soll - abkühlen. 
Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet dann für dieses Luftpaket, bezogen auf  
1 Mol: 
dVpdQdWdQdU ⋅−=+=                     (2.23) 
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Mit dTCdU v ⋅=  kann man schreiben: 
dTCdVpdQ v ⋅+⋅=                      (2.24) 
Mithilfe der Zustandsgleichung für ideale Gase (Gleichung 2.11) und RCC vp +=  sowie der 
Elimination von V, da die Gleichung auf ein Mol bezogen ist, lässt sich formulieren: 
dTCdp
p
TR
dQ p ⋅+⋅
⋅
−=                      (2.25) 
Da für adiabatische Prozesse 0dQ =  gilt, ergibt sich: 
dp
p
TR
dTCp ⋅
⋅
=⋅                      (2.26) 
Mit der barometrischen Höhenformel (Gleichung 2.12) lässt sich die Druckänderung ersetzen, was 
nach Umformung zum trocken-adiabatischen Temperaturgradienten führt: 
pC
gM
dz
dT ⋅
−=                       (2.27) 
Nach Einsetzen von pC , M und g ergibt sich als Zahlenwert: 
m100/K1m/K00981,0
dz
dT
−≈−=                    (2.28) 
Gleichung 2.28 bezeichnet den adiabatischen Temperaturgradienten trockener Luft. Auch bei 
Einbeziehung des enthaltenen Wasserdampfes in der Luft ändert sich wenig. Folgenreich ist hingegen 
die Berücksichtigung von Wärmeänderungen infolge Kondensation und Verdampfung des enthaltenen 
Wasserdampfes.  
Vertikales Temperaturprofil in der Atmosphäre. Feucht-adiabatischer Temperaturgradient 
Wenn beim Aufsteigen eines Luftpakets die Sättigungsgrenze erreicht wird, kommt es zur 
Kondensation, welche eine Verdampfungsenthalpie von ( )OHg/J2257H 2lat =  freisetzt. Diese führt 
wiederum zu einer Erwärmung des Luftpakets bzw. dazu, dass seine Temperaturverminderung 
gegenüber dem trocken-adiabatischen Temperaturgradienten geringer ausfällt. 
Ausgehend von der Formulierung des trocken-adiabatischen Temperaturgradienten (Gl. 2.27) kann 
man in ähnlicher Weise den feucht-adiabatischen Temperaturgradienten herleiten. Darauf soll hier 
verzichtet werden. Der feucht-adiabatische Temperaturgradient lautet schließlich, unter Verwendung 
der absoluten Feuchte sr  und der spezifischen Verdampfungswärme latH , nach Roedel [2.9] : 
dT
r
THRpC
gpM
dz
dT
s
latp ⋅⋅⋅+⋅
⋅⋅
−=                     (2.29) 
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Der Unterschied zwischen trocken- und feuchtadiabatischem Temperaturgradienten ist umso höher, je 
höher die Temperatur der Luft und damit auch jene des Wasserdampfes ist. Ein Mittelwert für den 
Temperaturbereich von 0 bis 10°C ist 0,5 K/100 m [2.9]. 
Vertikales Wasserdampfprofil in der Atmosphäre 
Der weitaus größte Teil des in der Atmosphäre vorhandenen Wassers liegt in Form von Wasserdampf 
vor. Selbst in den Wolken beträgt die Wasserdampfmenge ein Vielfaches der Flüssigwasser- und 
Eismenge. Die Wasserdampfkonzentration nimmt in der Troposhäre exponentiell ab, was eine Folge 
des Temperaturrückgangs mit zunehmender Höhe ist (vgl. Abbildung 2.5). Die folgende Abbildung 
zeigt ein schematisches Profil des Wasserdampfgehaltes der Atmosphäre. Natürlich sind die in der 
Abbildung angegebenen Werte nur Größenordnungen und unterliegen großen Schwankungen in 
Abhängkeit von geographischer Lage, Jahreszeit und Witterung. 
 
 
Abbildung 2.4: Wasserdampfgehalt der Luft in der 
Troposphäre und unterer Mesosphäre, Mittelwerte aus 
mehreren Messungen, aus Roedel [2.9] 
2.3.1.2 Stockwerkgliederung der Atmosphäre  
Die Atmosphäre kann nach verschiedenen Gesichtspunkten gegliedert werden. Für die Meteorologie 
und die Bauklimatik ist eine Einteilung anhand des Temperaturprofils sinnvoll. Danach bilden die 
unteren 9-18 km die Troposhäre. Sie ist die wetterwirksame Schicht der Atmosphäre; in ihr vollzieht  
sich vorwiegend Wolken- und Niederschlagsbildung. Für die in dieser Arbeit untersuchten Strahlungs-
prozesse ist die Kenntnis der Struktur der Troposphäre sehr wichtig: Ein Großteil der langwelligen 
atmosphärischen Strahlung wird aus den unteren Regionen der Troposphäre emittiert, da dort relativ 
hohe Temperaturen herrschen und die Strahlungsintensität hochgradig abhängig von der Temperatur 
(vgl. Stefan-Boltzmann-Gesetz, Kap. 2.2.2) ist.  
Das Temperaturprofil in der Troposhäre ist vor allem das Ergebnis des Zusammenwirkens von drei  
Prozessen: Erstens der langwelligen Ausstrahlung der Erdoberfläche, zweitens des mit Konvektion 
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verbundenen Aufsteigens und Absinkens von Luftpaketen sowie drittens der langwelligen 
Ausstrahlung von Schwarzen Körpern in der Atmosphäre, insbesondere von Wasserdampf.  
In einer bestimmten Höhe befindet sich die Obergrenze der Wasserdampfsphäre, und damit auch das 
Maximum der langwelligen Ausstrahlung des Wasserdampfes. Dieses führt zu einem Temperatur-
minimum, welches die Obergrenze der Troposphäre bildet. Die Höhe dieser Obergrenze bzw. der sich 
anschließenden Tropopause wird davon bestimmt, wie mächtig die troposphärische 
Wasserdampfschicht ist. Diese ist im allgemeinen umso größer, je wärmer die Erdoberfläche ist. 
Damit ist z.B. die troposphärische Dampfschicht in Äquatornähe besonders mächtig, was zu einer 
großen Höhe der Obergrenze der Troposphäre führt. Umgekehrt trifft dies auch auf die Pole zu. 
Deshalb korreliert die Höhe der Tropopause mit dem Breitengrad: Während in Äquatornähe die 
Untergrenze der Tropopause in einer Höhe von 16-18 km liegt, beträgt sie in den Mittelbreiten ca. 12-
13 km und an den Polen 8-9 km. Damit einhergehend variieren auch die Wolkenhöhen, was wiederum 
starken Einfluss auf die Strahlungswirkung der bewölkten Atmosphäre hat. 
Die sich nach der Tropopause anschließende Stratosphäre ist im Gegensatz zur Troposphäre relativ 
konvektions- und austauscharm. Ihr Temperaturprofil wird vor allem vom Strahlungsgleichgewicht 
zwischen der Erwärmung durch solare Einstrahlung und der langwelligen Abstrahlung bestimmt. Die 
Stratosphäre ist damit weitgehend isotherm; in ihren oberen Teilen nimmt die Temperatur sogar zu. 
Dies ist bedingt durch die Absorption kurzwelliger solarer Strahlung, welche durch Photodissoziation 
von Sauerstoff (O2) und Rekombination zu Ozon (O3) stattfindet (vgl. Kapitel 2.3.3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2. 5: Schematische Stockwerkgliederung der Atmosphäre, nach Weischet [2.11] 
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Oberhalb der Stratopause liegt in der Höhe von 50-80 km die Mesosphäre. Stratosphäre und 
Mesosphäre werden in der aktuellen Literatur als Mittlere Atmosphäre zusammengefasst. Die 
Mesosphäre ist gekennzeichnet durch einen wiederholten Temperaturabfall, welcher nach Roedel [2.9] 
ähnliche Gründe wie der Temperaturabfall in der Troposhäre hat. 
Oberhalb der Mesopause schließt sich ab ca. 80 km Höhe die Thermosphäre oder Ionosphäre an. Sie 
ist eine Zone elektrisch leitender Schichten, welche durch Ionisation von Luftmolekülen durch die 
kurzwellige Sonnenstrahlung entstehen (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Damit dominieren dort wieder die 
absorptiven Prozesse von kurzwelliger solarer Strahlung (vor allem durch Sauerstoff), was zu einer 
kontinuierlichen Erwärmung führt. Durch die Ionisationsprozesse  nimmt ab etwa 75 km Höhe die 
Ionendichte wieder stark zu.  
2.3.1.3 Standard-Profile von Druck und Temperatur (U.S. Standard Atmosphere 1976) 
Die Definition einer Standard-Atmosphäre dient dazu, einen Überblick zu verschaffen und soll deshalb 
im Rahmen dieser Arbeit nicht unerwähnt bleiben. Die bekannteste und einzige weltweit gültige 
Standard-Atmosphäre ist die U.S. Standard Atmosphere 1976, dargestellt beispielsweise bei Goody 
und  Yung [2.4]. Ihre wichtigsten Kenndaten finden sich in Tabelle 2.1. Sie basiert auf der 1962 
entwickelten ICAO Standard Atmosphere der US-amerikanischen International Civil Aviation 
Organization. 
Tabelle 2.1: Definition der U.S. Standard Atmosphere 1976,  aus Goody and Yung [2.4] 
Nr. Schicht 
hgeopot 
[km] 
hgeom 
[km] 
Änderungsrate 
T [K/km] 
Basistem-
peratur [°C] 
Basis- druck 
[kPa] 
Typ 
0 Troposphäre 0,0 0 -6,5 +15,0 101,325 kPa  
1 Tropopause 11,00 11,019 +0,0 -56,5 22,632 kPa isotherm 
2 Stratosphäre 20,00 20,063 +1,0 -56,5 5,4749 kPa Inversion 
3 Stratosphäre 32,00 32,162 +2,8 -44,5 868,02 Pa Inversion 
4 Stratopause 47,00 47,350 +0,0 -2,5 110,91 Pa isotherm 
5 Mesosphäre 51,00 51,413 -2,8 -2,5 66,939 Pa  
6 Mesosphäre 71,00 71,802 -2,0 -58,5 3,9564 Pa  
7 Mesopause 84,85 86,000 - -86,2 0,3734  
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Die U.S. Standard Atmosphere bildet ein hypothetisches Vertikalprofil von Temperatur und Luftdruck 
für einen mittleren Breitengrad. Angegeben sind Mittelwerte eines Jahres (während einer Periode 
moderater Sonnenaktivität).  
Bis zu einer Höhe von 86 km nimmt die U.S. Standard Atmosphere ein konstantes mittleres 
Molekulargewicht an und bildet 6 Schichten mit je einem linearen Temperaturgradienten. Außerdem 
wird zur Berechnung ein konstanter Wert für die Schwerebeschleunigung angenommen, weshalb die 
Höhen nicht als geometrische Höhen, sondern als geopotentielle Höhen bezeichnet werden sollen. 
Weiterhin werden zur Vereinfachung trockene Luft und das Verhalten als ideales Gas angenommen. 
Für die in dieser Arbeit untersuchten Strahlungsprozesse ist vor allem das Vertikalprofil der Tropo-
sphäre relevant. Die Änderungsrate der Temperatur liegt mit 6,5 K/km genau zwischen den in den  
Gl. 2.28 und 2.29 berechneten adiabatischen Temperaturgradienten trockener bzw. feuchter Luft. 
2.3.1.4 Zusammensetzung der wolkenfreien Atmosphäre 
Die Atmosphäre weist bis zu einer Höhe von ca. 20 km als Grundmasse ein Gemisch permanenter* 
Gase auf, deren Mischungsverhältnis relativ konstant ist. Es wird oft als trockene Luft bezeichnet, 
wobei diese in der Natur nicht auftritt und nur die Grundlage für theoretische Überlegungen bildet. 
Dieses Gasgemisch ist zeitlich und örtlich unterschiedlich stark mit Wasserdampf vermischt. 
Außerdem enthält es verschiedene Aerosole. Da die Gase sehr unterschiedliche Massen haben, 
müssten sie die Tendenz haben, sich anhand ihres Gewichts zu schichten. Tatsächlich sind sie jedoch 
im allgemeinen bis in große Höhen konstant vermischt, was eine Folge der sehr effektiven turbulenten 
Durchmischung ist. Selbst Sauerstoff, in vielfältige Prozesse auf der Erdoberfläche wie z.B. 
Photosynthese eingebunden, weist einen bemerkenswert konstanten Anteil an der Luft auf. Hingegen 
ist der Anteil von Kohlendioxid in der Luft zum einen generell im Ansteigen aufgrund der 
zunehmenden Verbrennungsprozesse fossiler Energieträger. Zum anderen ist der CO2-Anteil in der 
Luft großen Schwankungen unterworfen und kann sich – nach Weischet [2.11] - z.B. über großen 
Industriegebieten verdoppeln. Ozon, besonders wichtig für Strahlungsvorgänge in der Atmosphäre, 
findet sich vor allem in der Stratosphäre, wo es einen wichtigen „Filter“ für kurzwellige Strahlung im 
UV-Bereich bildet, diese Strahlung also absorbiert. Wasserdampf ist ein Gas, das vor allem wegen 
seiner möglichen Zustandsänderungen in der Atmosphäre klimatechnisch und strahlungsmäßig 
relevant ist. Mengenmäßig spielt es allerdings keine große Rolle: Während der Maximalwert bei 4 
Vol-% in den feuchten Tropen liegt, sind für die Mittelbreiten 1,3 Vol-% im Sommer und 0,4 Vol-% 
im Winter charakteristische Werte. 
                                                     
 
* permanentes Gas: keine Änderung des Aggregatzustands unter atmosphärischen Bedingungen  
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Tabelle 2.2: Normale Zusammensetzung reiner, trockener Luft in Bodennähe nach U.S. Standard Atmosphere , 
aus Warnecke [2.10] 
Gas Symbol Anteil [Vol-%] Molekulargewicht [g/mol] 
Stickstoff N2 78,084 28,0134 
Sauerstoff O2 20,9476 31,9988 
Argon Ar 0,934 39,948 
Kohlendioxid CO2 0,0314 44,00995 
Neon Ne 0,001818 20,183 
Helium He 0,000524 4,0026 
Krypton Kr 0,000114 83,30 
Xenon Xe 0,0000087 131,30 
Wasserstoff H2 0,00005 2,0194 
Methan CH4 0,0002 16,04303 
Distickstoffoxid N2O 0,00005 44,0128 
Ozon (Sommer) O3 0-0,000007 47,9982 
Ozon (Winter) O3 0-0,000002 47,9982 
Schwefeldioxid SO2 0-0,0001 64,0628 
Stickstoffdioxid NO2 0-0,000002 46,0055 
Ammoniak NH3 0-Spuren 17,03061 
Kohlenmonoxid CO 0-Spuren 28,01055 
Jod I2 0-0,000001 253,8088 
Als Aerosole werden alle „Verunreinigungen der Luft“ bezeichnet, seien sie natürlichen oder anthro-
pogenen Ursprungs. Aerosole können Staub, Rauch, Dämpfe und Mikroorganismen sein. Aerosole 
haben vielfältige Wirkungen auf das Klima und insbesondere auf den Strahlungshaushalt der Erde.  
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Tabelle 2.3: Größenklassen verschiedener Aerosolarten , nach Warnecke [2.10] 
Aerosolart Größenklasse [mm] 
Aerosol allgemein 10-3 < r < 102 
„eigentliches Aerosol“ (Dunst) 5⋅10-2 < r < 10 
Rauch hauptsächlich r < 10-1 
Staub hauptsächlich r > 10-1 
Die Aerosoldichte nimmt im allgemeinen mit zunehmender Höhe ab, in 10 km Höhe findet man im 
Durchschnitt nur noch etwa ein Zehntausendstel des Bodenwertes von  
2⋅10-6 g Aerosol/g Luft. In der Mitte der Stratosphäre, in etwa 20 km Höhe, befindet sich aber das 
„Junge-Layer“, wo die Aerosolwerte fünfmal höher liegen als in 10 km Höhe. Dies resultiert 
vermutlich aus der Reaktion von SO2 mit O3 zu SO4. 
Außerdem kann es nach Vulkanausbrüchen und Stürmen in ariden Gebieten (Wüste) zu starken 
Aerosolanreicherungen in der Luft kommen. Die entstandenen Staubwolken können über weite 
Distanzen, u.U. Zehntausende von Kilometern verfrachtet werden und im Extremfall sogar 
Auswirkungen auf das globale Klima haben. Laut Warnecke [2.10] kann es auch zu bemerkenswerten 
Aerosolanreicherungen in Großstädten und industriellen Ballungszentren kommen („Dunstglocke“), 
welche ebenfalls auf das lokale Klima einwirken. 
2.3.2 Wolken und ihre Eigenschaften bezüglich Strahlung 
2.3.2.1 Zur Entstehung von Wolken 
Wolken bestehen nach Weischet [2.11] aus einer Ansammlung von winzigen, aber sichtbaren, in der 
Luft schwebenden Wasser- und / oder Eisteilchen. 
Tropfenbildung 
In absolut reiner Luft kommt es wegen des Krümmungseffekts*1 auch bei Übersättigung kaum zu 
Kondensation und Tropfenbildung, wie im Labor nachgewiesen wurde. Es gibt aber prinzipiell drei 
                                                     
 
*1 Über gekrümmten Flächen ist ein höherer Dampfdruck erforderlich, damit es zu Sättigung und Kondensation kommt. Dies resultiert aus 
den bei Krümmung stärkeren Oberflächenspannungskräften (Ädhäsionskräften). Je stärker die Krümmung bzw. je größer die Tropfengröße, 
desto höhere Übersättigungen sind nötig. (Warnecke [2.10]) 
 
 
  19 
gegenläufige  Effekte, die zur Tropfenbildung  führen: 
- die gegenseitige Anziehung von Ionen, jedoch nur relevant bei Gewittern, 
- die Dämpfung des Krümmungseffekts durch das Vorhandensein relativ großer Aerosole sowie 
- den Lösungseffekt: das Vorhandensein einer großen Anzahl von Kondensationskernen (v.a. 
Salzkristalle), die durch hygroskopische Anziehung Kondensation auch ohne Übersättigung 
gewährleisten*3. 
Tropfenwachstum 
Kleine Tropfen, die im Gleichgewicht von Schwerkraft und Reibung an Luftmolekülen in der 
Schwebe gehalten werden, bilden eine Wolke. Wenn die Tropfen größer werden, fallen sie aufgrund 
der Schwerkraft als Niederschlag aus, falls sie nicht durch Aufwinde in der Höhe gehalten werden. Die 
Grenze zwischen Wolken- und Niederschlagstropfen liegt bei etwa 100-200 µm. Im Anhang findet 
sich eine Tabelle mit Tropfendurchmessern und Fallgeschwindigkeiten (Tabelle A2.1). 
Kleine Regentropfen entstehen weiterhin durch Kondensation von Wasserdampfmolekülen an 
vorhandenen Wolkentropfen. Für die Bildung größerer Regentropfen sind nach Warnecke [2.10] 
jedoch zwei andere Effekte verantwortlich, die als Koaleszenz nach Langmuir, zum anderen als 
Bergeron-Findeisen-Effekt beschrieben werden: 
- Koaleszenz nach Muir: Sie bezeichnet die Kollission von unterschiedlich schnell fallenden 
Tropfen, entweder durch Einfangen von Tropfen auf der Vorderseite oder durch Einfangen im 
Nachlauf eines Tropfens (bei dort vergrößerter Strömungsgeschwindigkeit). 
- Bergeron-Findeisen-Effekt: Er beruht auf der Tatsache, dass der Sättigungsdampfdruck über Eis 
kleiner ist als über Wasser. 
2.3.2.2 Wolkenklassifikation 
In der Meteorologie unterscheidet man nach internationaler Konvention der World Meteorological 
Organization WMO zehn Wolkengattungen: 
 
 
 
                                                     
 
*3 Salzkristalle, die hygroskopisch sind, bilden zusammen mit den angelagerten Wasserdampfmolekülen eine Salzlösung, über der der 
Sättigungsdampfdruck niedriger ist als über reinem Wasser. Auf diese Weise kann es schon bei relativen Feuchten von unter 100% zu 
Kondensation kommen. 
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Tabelle 2.4: Wolkengattungen nach WMO, aus [2.13 ] 
Abk. Wolkengattung Eigenschaften 
Ci Cirrus - hohe Cirrus- oder Federwolken, bestehen aus sehr feinen Eis- oder 
Schneekristallen; zarte, weiße Erscheinung ohne Schattenstellen 
Ci: getrennte Fasern, Cs: unstruktiert gleichförmig, Cc: kleine Ballen 
(“Schäfchenwolke“) 
Cc Cirrocumulus 
Cs Cirrostratus 
Ac Altocumulus 
- besteht aus Ballen oder Walzen in Haufenform, oft mit schmalen, 
klaren Lücken; „Schäfchenwolke“ mit Schattenstellen 
As Altostratus - gleichmäßige, meist strukturlose weißliche oder graue Wole 
Ns Nimbostratus - tiefe, graue oder dunkle Wolke, aus der Niederschlag fällt 
Sc Stratocumulus - besteht aus Ballen und Walzen (wie Ac, liegt jedoch tiefer) 
St Stratus 
- gleichmäßig graue, fast strukturlose Wolke, aus der Sprühregen fallen 
kann, oft als Hochnebel bezeichnet 
Cu Cumulus 
- einzelne haufen- oder ballenförmige Wolken mit scharf definierter 
Unterseite (einheitliches Kondensationsniveau); bauschige, knollige 
Oberseite, bei Sonnenschein blendend weiß 
Cb Cumulonimbus 
- mächtig aufgetürmte Cumuluswolken 
- großtropfiger Niederschlag, oft in Form von Schauern, manchmal mit 
Graupel oder Hagel vermischt 
- manchmal von elektrischen Entladungen begleitet („Gewitterwolke“) 
 
Die Wolkenbildung findet aufgrund der dortigen physikalischen Verhältnisse fast ausschließlich in der 
Troposphäre statt. Die Wolkenhöhe variiert deshalb ebenso wie die Höhe der Tropopause mit dem 
Breitengrad: Je größer der Breitengrad, desto niedriger liegen die Wolken. Die nachfolgende Tabelle 
gibt dazu einen kurzen Überblick: 
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Tabelle 2.5: Wolkenhöhen für die 10 Wolkengattungen nach WMO (Klammerwerte sind mittlere Extremwerte), 
aus Warnecke [2.10] 
Wolkengattung Wolkenhöhentyp 
Wolkenstockwerke [km] 
polare Breiten gemäßigte Breiten Tropen 
Ci, Cs, Cc hoch 3 – 8 5 – 13 6 – 18 
Ac, As mittel 2 – 4 3 – 7 3 – 8 
Sc, St niedrig 0 – 2 0 – 3 0 – 3 
Ns, Cu niedrig 1 – 5 1 – 8 2 – 9 
Cb niedrig 1 - 5 1 – 10 (14) 2 – 16 (22) 
2.3.2.3 Strahlungseinfluss von Wolken 
Wolken beeinflussen ganz wesentlich den Durchgang langwelliger Strahlung in der Atmosphäre. Bei 
kurzwelliger Strahlung ist der Einfluss von Wolken vernachlässigbar, weil hier die Schwächung v.a. 
durch Streuung erfolgt und das Vorhandensein von flüssigen Wassertropfen oder Eispartikeln keinen 
Einfluss auf die Streuung hat. Bei langwelliger Strahlung verhält es sich dagegen nahezu umgekehrt: 
Streuung an großen Tropfen findet zwar statt, wird jedoch größenordnungsmäßig von absorptiven 
Prozessen weit übertroffen [2.8]. Genügend dicke Wolken können, wenn man die Atmosphäre als 
Ganzes betrachtet, als schwarze Strahler aufgefasst werden. Damit formen sie eine zusätzliche 
Grenzschicht in der Atmosphäre: Für die aufwärtsgerichtete Strahlung der Erdoberfläche und der 
unteren Atmosphäre (Troposphäre) fungieren sie als ein Schild. Der obere Teil strahlt in den Weltraum 
im atmosphärischen Fenster.  
 
 
Abbildung 2.6: Transmissionsgrad 
(1), Emissionsgrad (2) und 
Reflektionsgrad (3) einer Wolke 
für das Spektralintervall 8-12 mm 
als Funktion des Wassergehalts 
(Wassertropfengehalt in der 
Wolkensäule), aus Kondratyev 
[2.6] 
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Dies trifft insbesondere auf Wolken mit hohem Wasserdampfgehalt zu, wie die obige Abbildung 2.6 
verdeutlicht. Im Gegensatz zur Absorption durch Gase gibt es keine spektrale Differenzierung - die 
Absorption durch Wolken findet kontinuierlich für das gesamte Spektrum statt. 
Für den Strahlungshaushalt der Erde spielt prinzipiell vor allem die langwellige Strahlung der 
niedrigen Wolken eine Rolle. Nach dem in Kapitel 2.3.1.1 dieser Arbeit dargestellten vertikalen 
Temperaturprofil nimmt die Temperatur in der Troposphäre mit zunehmender Höhe kontinuierlich ab. 
In Verbindung mit dem Stefan-Boltzmann- Gesetz (Kap. 2.2.2) ergibt sich daraus die vorherrschende 
Relevanz der niedrigen Wolken. Nach (Kjaersgaard) [5.18] wird  über die Hälfte der 
Strahlungsintensität in den unteren 100 m, nach VDI 1994 [2.12] über 2/3 in den unteren 150 m der 
Troposhäre emittiert. Unter Beachtung der in jedem Falle vorherrschenden Unsicherheiten ist es 
deshalb sinnvoll, sich bei der Strahlungsabschätzung auf die Wolkengattungen Stratus, 
Cumulonimbus, Nimbostratus und Cumulus zu konzentrieren. 
Eine detaillierte Übersicht zur Strahlung von Wolken findet sich im Anhang (Tab. A2.3) in Form der 
Albedo-Werte für eine Stratus-Wolke, als Funktion verschiedener Wassergehalte und 
Spektralbereiche. 
2.3.3 Physikalische und chemische Prozesse des Strahlungsdurchgangs in der 
Atmosphäre 
 
Abbildung 2.7: Energieverteilungsspektrum der solaren Strahlung (kurzwelliger Bereich) vor und nach dem 
Durchgang durch die Atmosphäre, aus Weischet [2.11] 
Abbildung 2.7 zeigt die Veränderung des Energieverteilungsspektrums, welches die Sonnenstrahlung 
 
  23 
beim Durchgang durch die Atmosphäre erfährt. Die Wellenlängen unter 0,36 µm stellen den 
ultravioletten (UV-) Spektralbereich dar. Die Wellenlängen zwischen 0,36 und 0,76 µm umfassen das 
sichtbare Licht mit den Spektralfarben blau, gelb, grün und rot, die zusammen farblos bzw. weiß 
ergeben. Im sichtbaren Bereich, nämlich bei 0,5 – 0,6 µm Wellenlänge (grünes bis gelbes Licht), liegt 
das Intensitätsmaximum der solaren Strahlung. Dieses kann mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz 
(Kap. 2.2.3) bestimmt werden.  
Der Bereich mit Wellenlängen über 0,76 µm wird als Infrarot-(IR-)Strahlung bezeichnet. Man 
unterscheidet nahes (0,8- 2 µm) und fernes (über 2 µm) Infrarot. Im Infrarotbereich der Sonnenstrah-
lung klingt die Energieverteilungskurve im Gegensatz zum UV-Bereich langsam aus. Ein Großteil der 
Strahlungsintensität, welche die Obergrenze der Atmosphäre erreicht, wird im Spektrum des ultra-
violetten und sichtbaren Lichts reflektiert. Im Spektrum des nahen Infrarots wird ein weiterer großer 
Teil der Strahlungsintensität von den einzelnen Banden absorbiert. Im Folgenden wird ein kurzer 
Überblick dazu gegeben, welche physikalischen und chemischen Prozesse in der Atmosphäre zu 
Absorption und Emission, Streuung und Reflexion führen. 
2.3.3.1 Absorption 
Absorption ist nach Warnecke [2.10] „jene Wechselwirkung von Strahlung und Materie, bei der die 
Strahlungsenergie von der Materie aufgenommen und „verbraucht“, d.h. unmittelbar in andere 
Energieformen umgewandelt wird“.  
 
Abbildung 2.8: Spektrale Energieverteilung der Infrarotstrahlung bei Schwarzen Körpern unterschiedlicher 
Temperatur und die Absorption der Infrarotstrahlung durch die Atmosphäre, aus Weischet [2.11] 
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Die absorbierte Strahlungsenergie erhöht die innere Energie des absorbierenden Mediums und steht 
dem Strahlungsfeld nicht mehr zur Verfügung. Damit wird natürlich, als weiteres Charakteristikum, 
die Intensität des Strahlungsfeldes verändert. 
Die wichtigsten atmosphärischen Absorber sind zum einen O, O2, O3, N2 und NO, welche 
(ultraviolette) kurzwellige Strahlung in der höheren Atmsophäre absorbieren (vgl. Abbildung 2.9). 
Zum anderen spielen für die Absorption infraroter Strahlung die Gase H2O, O3 und CO2 eine 
entscheidende Rolle (vgl. Abbildung 2.8). Weiterhin gewinnen CH4 und andere anthropogene 
Spurengase für die Absorption langwelliger Gase an Bedeutung. Dies verursacht dann den 
vieldiskutierten „Treibhauseffekt“ bzw. den anthropogen deutlich verstärkten Treibhauseffekt der 
Atmosphäre. Dieses Thema ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.  
Man unterscheidet grundsätzlich drei Prozesse der Strahlungsabsorption: Photodissoziation, Ionisation 
und Umwandlung in kinetische Energie (Wärme). 
Photodissoziation 
Unter Photodissoziation versteht man die Zertrennung von bi- oder polyatomaren Molekülen als Folge 
der Absorption solarer Lichtquanten. 
In allgemeiner Form kann man schreiben: 
YxhXY +→ν+                      (2.30) 
Die Photodissoziation findet bei Überschreiten einer bestimmten Mindestenergie kontinuierlich im 
gesamten Spektrum der Strahlung statt. Bekanntes Beispiel für die Photodissoziation ist die 
Zertrennung von Sauerstoff und die darauffolgende Bildung von Ozon als Teil des photochemischen 
Gleichgewichts in Tropo- und Stratosphäre.  
Ionisation 
Als Ionisation oder Photo-Ionisation wird die Heraustrennung von Elektronen aus Atomen oder Mole-
külen verstanden, die zur Bildung von Ionen führt. Ionisation findet ausschließlich in der Mesosphäre 
und besonders in der Ionosphäre statt. Wenn eine bestimmte Schwellenenergie überschritten wurde, 
führt auch die Ionisation zu einem kontinuierlichem Absorptionsspektrum,. Die Ionisation benötigt die 
meiste Energie aller hier genannten Absorptionsprozesse und findet nur im Bereich sehr kleiner 
ultravioletter Wellenlängen statt. Die wichtigsten Ausgangsmoleküle und –atome für die Ionisation 
sind: NO, O2, O und N2. Eine Übersicht zu den wichtigsten Ionisationsprozessen in der 
Hochatmosphäre findet sich im Anhang (vgl. Tabelle A2.4).    
Umwandlung in kinetische Energie (Wärme) 
Bei dieser Form der Absorption unterschiedet man in Elektronen-, Schwingungs-, und 
Rotationsanregung. 
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Elektronenanregung: Bei der Elektronenanregung wird die innere Energie der Atome erhöht. Die 
absorbierte Energie führt dazu, dass Elektronen von den inneren Elektronenbahnen auf die äußeren 
Elektronenbahnen springen. Die Elektronenanregung kann nur für Photonen bestimmter Frequenzen 
erfolgen.  
Schwingungsanregung: Hier werden Atome innerhalb eines Moleküls in Schwingungen versetzt. Auch 
die Schwingungsanregung ist nur für bestimmte Spektralbereiche möglich. 
Rotationsanregung: Sie bedeutet, dass die Moleküle in Folge von Energiezufuhr in Rotationen versetzt 
werden. Dafür ist die im Vergleich zu anderen Absorptionsprozessen geringste Energiezufuhr nötig. 
2.3.3.2 Emission 
Bei der Emission wird wie bei der Absorption die Intensität des Strahlungsfeldes verändert. Wegen 
der Temperaturverteilung in der Atmosphäre und der Zusammenhänge des Wienschen 
Verschiebungsgesetzes (Kapitel 2.2.3) ist für die Erde die Emission aus Teilchen der Atmosphäre nur 
im langwelligen Spektralbereich relevant. 
Man unterscheidet für die Atmosphäre grundsätzlich zwei Fälle: das Lokale Thermodynamische 
Gleichgewicht (engl. Local Thermodynamic Equilibrium LTE) und das Nicht-Lokale 
Thermodynamische Gleichgewicht (engl. Non-Local Thermodynamic Equilibrium Non-LTE).   
LTE (Local Thermodynamic Equilibrium) 
Das LTE tritt bei einer genügend großen Luftdichte auf, in der Atmosphäre bis zu einer Höhe von  
ca. 60 km. Die Emission von Strahlung erfolgt durch Stoßreaktionen mit anderen Teilchen. Dabei wird 
die innere Energie des emittierenden Teilchens sofort in kinetische  bzw. thermische Energie 
umgesetzt. Die spektrale Energieverteilung kann mit der Planck-Funktion (Kapitel. 2.2.1) bzw. dem 
Stefan-Boltzmann-Gesetz (Kapitel 2.2.2) beschrieben werden. Damit emittiert die Atmosphäre 
Strahlung als Funktion ihrer Temperaturverteilung. 
Non-LTE (Non-Local Thermodynamic Equilibrium): 
Das Non-LTE tritt in Höhen über 60 km auf. Dort sind aufgrund der geringen Luftdichte Kollissionen 
so selten, dass die Emission durch Abstrahlung nach den o.g. Gesetzen erfolgt. 
2.3.3.3 Streuung 
Als Streuung wird nach Warnecke [2.10] die diffuse Reflexion an atmosphärischen Teilchen  
bezeichnet. Dabei bleibt die Strahlungsenergie in Intensität und Wellenlänge konstant, lediglich ihre 
Ausbreitungsrichtung ändert sich. Die Bedeutung der Streuung nimmt mit zunehmender Höhe ab und 
ist in der Mesosphäre vernachlässigbar. 
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Zur differenzierten Beschreibung der Streuung kann man u.a. nach Paltridge, Platt [2.8], den Größen-
parameter (engl. size parameter) als Verhältnis von Teilchengröße und Wellenlänge bilden: 
λ
⋅π
=ξ
r2
                       (2.31) 
Die Teilchengrößen in der Atmosphäre variieren dabei nach Brasseur, Solomon [2.14] zwischen  
10-8 cm für Gasmoleküle und 1 cm Durchmesser für große Regentropfen oder Hagel. 
Man unterscheidet nach dem Größenparameter folgende zwei Streuungsprozesse: 
1<<ξ  Rayleigh- Streuung 
1≈ξ   Mie- Streuung 
Die Streuungstheorie nach Rayleigh ist damit für Luftmoleküle zutreffend, der Mie-Ansatz ist für 
Streuung an größeren Partikeln wie Eiskristalle in Wolken und Aerosole zu verwenden. 
Rayleigh-Streuung (Diffuse Reflexion an Luftmolekülen) 
Diffuse Reflexion geht einher mit einer Schwächung der Strahlung in der ursprünglichen 
Ausbreitungsrichtung und kann – analog zur Absorption – mithilfe des Lambert-Beer-Gesetzes  
(Kapitel 2.4.1) beschrieben werden. Bei der Rayleigh-Streuung geht man dabei von kugelförmigen 
Streuteilchen molekularer Abmessungen aus. An Stelle des Absorptionskoeffizienten tritt dabei der 
Streukoeffizient Rayleigh,,sc λκ  (engl. scattering coefficient), der nach seinem ersten theoretischen Deuter 
Rayleigh benannt ist: 
∫⋅=
⋅ρ⋅κ
λλ
λ ds
,oRayleigh,
Rayleigh,,sceNN                                  (2.32) 
Der Rayleigh-Streukoeffizient ist sehr stark, nämlich in der vierten Potenz, abhängig von dem 
Reziproken der Wellenlänge der gestreuten Strahlung. 
Rayleigh,,sc λκ  ~ 
4−λ                      (2.33) 
Mit diesem Zusammenhang lassen sich z.B. das Himmelsblau und die Rotfärbung der tiefstehenden 
Sonne erklären: Tagsüber werden die kurzwelligen blauen Anteile des Sonnenlichts viel stärker 
gestreut als die langwelligeren roten. Gleichzeitig werden bei einer tiefstehenden Sonne infolge der 
langen Weglänge die blauen und grünen Anteile weitgehend aus der direkten Strahlung herausgestreut, 
so dass die übrig gebliebenen roten Anteile zu der bekannten rotgefärbten Sonne führen. Ebenso lässt 
sich mit anhand von Gleichung 2.33 nachweisen, dass die Rayleigh-Streuung für 
Strahlungsintensitäten des langwelligen Spektrums praktisch keine Relevanz hat. Eine wichtige 
Eigenschaft der Rayleigh- Streuung ist weiterhin, dass hierbei, im Gegensatz zur Mie-Streuung, die 
Strahlung in die Vorwärts- und Rückwärts-Richtungen gleich verteilt gestreut wird. 
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Der Rayleigh-Streuungskoeffizient, welcher im Gegensatz zum Mie-Streuungskoeffizient relativ leicht 
zu bestimmen ist, lautet: 
( )
D
n
1
3
8
4
223
Rayleigh,,sc ⋅
λ
−µ
⋅
π
=κ λ                       (2.34) 
Ein Ersetzen des Refraktionsindexes µ∗ durch einen analytischen Ausdruck seiner Wellenlängen-
abhängigkeit ergibt den Rayleigh- Streuquerschnitt scσ  (z.B. Brasseur, Solomon [2.14]): 
2
/05,0074,0916,3
28
sc cm
100,4
λ+λ+
−
λ
⋅
=σ                     (2.35) 
 
Abbildung 2.9: Polardiagramm der Lichtintensität als Funktion des Streuwinkels für kleine Teilchen  
(r = 0,025 µm) für grünes Licht (λ = 0,5 µm) und rotes Licht (λ = 0,7 µm), aus Warnecke [2.10] 
Die Phasenfunktion für die Rayleigh-Streuung lautet: 
( ) ( )ψ+⋅=ψ 2cos1
4
3
P
~
                   (2.36) 
mit: ( ) ( ) ( )'cos'11'cos 2/122/12 φ−φ⋅µ−⋅µ−+µ⋅µ=ψ                 
 
                                                     
 
* Refraktion: Richtungsänderung eines von außen in die Atmosphäre eintretenden Lichtstrahls, verursacht durch seine Brechung in Folge der 
zunehmenden Luftdichte (Index ansteigend von 1 für Vakuum im Weltall auf etwa 1,00029 in Bodennähe).  
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Mie-Streuung (Diffuse Reflexion an Aerosolen) 
Die diffuse Reflexion von solarer Strahlung an größeren Partikeln wie Eispartikeln in Wolken, vor 
allem aber Aerosolen ist weitaus schwerer zu beschreiben. Die Streuwinkel hängen bei der Mie- 
Streuung nicht nur von der Wellenlänge, sondern auch von Größe und Art der streuenden Partikel ab. 
Es ist deshalb nötig, für jede Teilchengröße eine andere Streufunktion zu formulieren. 
Prinzipiell gilt auch hier der Ansatz aus dem Lambert-Beer-Gesetz, jedoch wird für die Mie-Streuung 
die Absorption der betreffenden Aerosole mit einbezogen: 
∫⋅=
⋅ρ⋅κ
λλ
λ ds
,oMie,
Mie,,eeNN                     (2.37) 
Der Mie-Extinktionskoeffient ist nach Warnecke [2.10] etwa umgekehrt proportional der Wellenlänge 
des gestreuten Lichts: 
Mie,,e λκ  ~ 
3,1−λ                       (2.38) 
Allerdings ist diese Abhängigkeit (Gleichung 2.38) starken Schwankungen unterworfen. Der 
angegebene Exponent von 1,3 stellt einen Mittelwert dar. Im allgemeinen besteht aber demnach eine 
relativ geringe Wellenlängenabhängigkeit. Dies ist sichtbar an dem meist milchigen Weiß 
(Überlagerung verschiedener Wellenlängen) des Dunststreulichts. 
Unterschieden werden muss bei der Mie-Streuung außerdem in „trockenen Dunst“  
(Rel. Feuchte < 80%) und „feuchten Dunst“ (relative Luftfeuchte > 80 %). Bei „feuchtem Dunst“ 
steigern die hygroskopischen Bestandteile, welche nach der Aufnahme von Wasserdampfmolekülen 
meist aufgequollen sind, die Mie-Streuung erheblich. 
Ein wichtiger Unterschied zur Rayleigh- Streuung besteht darin, dass bei der Mie- Streuung die 
Vorwärtsstreuung überwiegt (vgl. Abbildung 2.10) .  
 
Abbildung 2.10: Polardiagramm der Intensiät gestreuten grünen Lichts als Funktion des  
Streuwinkels ψ  für Mie-Teilchen unterschiedlicher Größe, aus Warnecke [2.10] 
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Der Extinktionskoeffizient der Mie-Streuung und -absorption) lässt sich wie folgt berechnen: 
( ) ( )∫
∞
λ ⋅⋅µ⋅⋅π⋅=κ
0
E
2
Mie,,e drrf,rQrN                    (2.39) 
Mehrfachstreuung 
Die gezeigten Ansätze für Rayleigh- und Mie-Streuung beziehen sich auf Einfachstreuung, die 
einmalige Streuung eines Photons. In der Natur kommt es i.a. zu Mehrfachstreuung  
(engl. multiple scattering), deren Theorie sehr aufwändig und kompliziert ist. Laut mehrerer Autoren, 
z.B. Warnecke [2.10], ist aber für die prinzipielle Erklärung der Streuungsprozesse die 
Einfachstreuung ausreichend.  
2.3.3.4 Reflexion 
Als Reflexion bezeichnet man im allgemeinen jenen Teil der Streuung, der in den Weltraum zurück 
gesandt wird. Außer im speziellen Fall der „Spiegelnden Reflexion“ (z.B. an einer glatten 
Wasseroberfläche), besteht physikalisch kein Unterschied zwischen Streuung und Reflexion. Die 
Streuung, auch diffuse Reflexion genannt, verhält sich anisotrop. Ebenso trifft dies, außer im o.g. 
Sonderfall, auf die Reflexion zu. Das Verhältnis von einfallender zu reflektierter Strahlung wird als 
Albedo bezeichnet. 
2.4 Strahlungsübertragung 
2.4.1 Begriffe und Lambert- Beer- Gesetz 
Geometrie des Strahlungsdurchgangs 
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Abbildung 2. 11: Geometrie der Sonneneinstrahlung, links bei senkrechtem, rechts bei schrägem Einfall, nach 
Warnecke [2.10] 
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Relative Masse 
Zu weiteren Berechnungen ist es zweckmäßig, die relative Masse zu definieren: 
Unter der Annahme, dass in einer durchstrahlten dünnen Schicht die längs verschiedener Wege 
aufsummierten Massen sich zueinander verhalten wie die Weglängen, ergibt sich: 
∫
∫
⋅ρ
⋅ρ
==−=
dz
ds
m
m
dz
ds
m
z
s
r                             
(2.40) 
Mit Gl. (2.40) erhält man dann:                   
( )hsin
1
)cos(
1
m r =θ
=                      (2.41)             
Lambert-Beer-Gesetz 
Das Lambert-Beer-Gesetz (engl. Beer’s Law) beschreibt die Absorption von Strahlung beim 
Durchgang durch ein Medium:  








ρκ−= ∫ λλλ
l
0
,a0, dsexpNN                     (2.42) 
mit: ( )
ds
dz
cos
−
=θ  oder 
( )
( ) dzsec
cos
dz
ds ⋅θ−=
θ
−=                  (2.43) 
 
Dabei ist λκ ,a  der massebezogene Strahlungsdämpfungskoeffizient der Absorption. Natürlich kann 
man prinzipiell das Lambert-Beer-Gesetz auch mit einem volumenbezogenen Strahlungs-
dämpfungskoeffizienten λβ ,a formulieren; dies ist jedoch seltener der Fall. 
Optische Dicke und optische Tiefe 
Aus dem Lambert- Beer- Gesetz ist die optische Dicke (engl. optical path oder optical thickness) 
abzuleiten. Sie beschreibt die Gesamtmasse des Absorbers bezogen auf die Querschnittsfläche: 
∫ρ=λ
1
0
dsp                                   (2.44) 
Die optische Dicke ist nicht zu verwechseln mit der dimensionslosen optischen Tiefe, welche den 
Exponenten im Lambert-Beer-Gesetz darstellt: 
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∫ ⋅ρ⋅κ=τ λλ
1
0
,a ds                      (2.45) 
Transmissionsgrad, Reflektionsgrad und Absorptionsgrad 
Der gesamte Exponent-Faktor aus dem Lambert-Beer-Gesetz (Gleichung 2.42) wird als 
Transmissionsgrad (engl. transmittance) bezeichnet: 
( )








⋅ρ⋅κ−=








⋅β−=τ== ∫∫ λλλλλλ
1
0
,a
1
0
,a,a0, dsexpdsexpexpN/NTr                (2.46) 
Ebenso kann man den Reflektionsgrad eines Mediums oder einer Schicht als Verhältnis von 
reflektierter und empfangener Strahlungsintensität definieren. Im Falle der Atmosphäre kann es 
schwierig sein, die einzelnen Anteile korrekt voneinander zu trennen, wenn etwa mehrere Oberflächen 
betroffen sind oder wenn die interne Streuung nicht bestimmt werden kann. Trotzdem lässt sich  
prinzipiell folgender Zusammenhang herstellen: 
1afReTr =++ λλλ                      (2.47) 
Im Falle eines gasförmigen Mediums, für das der Reflektionsgrad zu Null angenommen wird, ergibt 
sich damit für den Absorptionsgrad eines Mediums oder einer Schicht: 
λλ −= Tr1a                       (2.48) 
2.4.2 Allgemeine Strahlungsübertragungsgleichung (SÜG) 
Für eine Beschreibung der komplexen Vorgänge beim Energietransport durch Strahlung ist es 
sinnvoll, eine allgemeine Strahlungsübertragungsgleichung (SÜG, engl. Radiative Transfer Equation 
RTE) zu formulieren. Die Strahlungsübertragung bildet somit auch die Grundlage für die Berechnung 
von kurzwelliger und langwelliger Strahlung als Klimarandbedingung am Bauteil und wird deshalb im 
Folgenden kurz vorgestellt. 
Ein Strahl der Intensität N  erfährt beim Durchgang durch ein Medium der Dichte ρ  auf dem Weg ds  
Abschwächung und Verstärkung. 
Abschwächung/ Extinktion  
dsNdN ,e,e λλλ ⋅ρ⋅κ−=                                            (2.49) 
Die Abschwächung kann zum einen durch Absorption, zum anderen durch Streuung erfolgen. Die 
Extinktionskoeffizienten der beiden Vorgänge addieren sich: 
λλλ κ+κ=κ ,sc,a,e                      (2.50) 
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Absorption: Bei der Absorption erhöht sich die innere Energie des Mediums am Ort der Extinktion. 
Streuung: Die dem einfallenden Strahl entzogene Energie wird sofort mit gleicher Wellenlänge in 
andere Richtungen abgestrahlt und wird damit in diesen Richtungen Strahlungsquelle. Als 
Streuungsalbedo λω  (engl. single scattering albedo) wird das Verhältnis von Strahlungsverlust durch 
Streuung  und Gesamt-Extinktions-Strahlungsverlust bezeichnet: 
λλλ κκ=ω ,e,sc /                                            (2.51) 
Bei Integration von Gleichung (2.49) ergibt sich Beer’s Gesetz der exponentiellen Absorption (vgl. 
Gleichung 2.42). Sie ist vor allem anzuwenden bei der Berechnung der Intensität von kurzwelliger 
Strahlung, bei der die Extinktion des direkten Strahlungsanteils der Sonne entweder durch reine 
Absorption, reine Streuung oder eine Kombination aus beidem erfolgt. Die Gleichung ist prinzipiell 
analytisch lösbar, jedoch sind zwei Probleme zu beachten: Zum einen muss der massebezogene 
Absorptionskoeffizient ermittelt werden. Zum anderen muss natürlich über den gesamten 
Wellenlängenbereich integriert werden. Dies stellt insbesondere beim Vorhandensein von Wolken und 
Aerosolen eine Schwierigkeit dar.  
Verstärkung 
dsjdN ⋅ρ⋅= λλ                                  (2.52) 
Strahlungsquelle kann einerseits das ausstrahlende Volumenelement als Schwarzer Strahler sein, 
andererseits Strahlung resultierend aus Streuung. Beide Strahlungsverstärkungsvorgänge können 
gleichzeitig auftreten, jedoch ist die Schwarzkörperausstrahlung des Volumenelements nur für den  
langwelligen Bereich relevant, während die Streuvorgänge vor-wiegend bei der kurzwelligen 
Strahlung auftreten. Die Gl. (2.49-2.52) sind zutreffend für einen einzelnen Strahl. In der Realität tritt 
aber immer ein Strahlungsfeld auf, welches die Integration über den Raumwinkel Ω
r
 erfordert. Damit 
lautet die Strahlungsübertragungsgleichung in allgemeiner Form: 
( ) ( ) dsjdsN)(dN ,e ⋅ρ⋅Ω+⋅Ω⋅ρ⋅κ−=Ω λλλλ
rrr
                         (2.53a) 
( ) ( )( )dsJN)(dN ,e Ω+Ω−⋅ρ⋅κ=Ω λλλλ
rrr
                         (2.53b) 
mit: ( ) ( ) λλλ κΩ=Ω ,e/jJ
rr
 
Für ein nicht emittierendes Medium ( ( ) 0J =Ωλ ) ergibt die Integration von Gl. (2.53b): 
( ) ( ) ( )








ρ⋅κ−⋅Ω=Ω ∫ λλλ
s
0
,e 'ds's's)0,(Ns,N
rr
                               (2.54) 
mit: ( ) )0s,(N0,N =Ω=Ω λλ
rr
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Die Berücksichtigung der Strahlungsquelle Streuung, wodurch aus allen einfallenden Richtungen 'Ω
r
 
Streuanteile aus der Kugel ( )sr4π  beitragen, wird wie folgt formuliert: 
( ) ( ) ( )∫
π
λλ
λ
λ ΩΩΩ⋅Ω⋅π
ϖ
=Ω
4
,sc 'd',P'N
4
J
rrrrr
                   (2.55) 
 mit: ( )',P ΩΩλ
rr
 ist Phasenfunktion: ( )∫
π
λ =ΩΩΩ⋅π
4
1'd',P
4
1 rrr
                (2.56) 
Außerdem emittieren die passierten Volumenelemente selbst thermische Strahlung nach dem 
Planckschen Gesetz (vgl. Gleichung 2.4). 
Die Quellfunktion für ein streuendes und emittierendes Medium, bereitgestellt für Gl. (2.53), lautet 
demnach: 
( ) ( ) ( ) ( )∫
π
λλλλ
λ
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                  (2.57) 
Die integrale Form der Strahlungsübertragungsgleichung (SÜG) lautet damit: 
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Abbildung 2.12: Elemente der  
Strahlungsübertragungsgleichung 
 
In Gleichung 2.58 bezeichnet der erste Summand die Extinktion zwischen den Orten 0 und s. Der 
zweite Summand die infinitesimalen Strahlungsbeiträge von Volumenenlementen an den Orten s’, 
welche wiederum exponentiell geschwächt werden auf dem Weg zwischen s’ und s (vgl. Abb. 2.12). 
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Die analytische Lösung der Strahlungsübertragungsgleichung ist für die meisten Fälle nicht möglich. 
Deshalb werden hierzu numerische Verfahren wie die Monte-Carlo-Methode oder das 
Additionsverfahren, ausführlich beschrieben z.B. bei Paltridge, Platt [2.8], angewandt. Schwierig 
bleibt in jedem Fall die Bestimmung der benötigten Parameter wie der Extinktionskoeffizient. 
Für die Berechnungen in dieser Arbeit ist es sinnvoll, eine planparallele Atmosphäre anzunehmen und 
damit von der integralen Form der Strahlungsübergangsgleichung zum 2-Strom-Verfahren  
(engl. two- stream-approximation) überzugehen. 
2.4.3 Approximation für die planparallele Atmosphäre 
Um die Allgemeine Strahlungsübertragungsgleichung für die Strahlungsprozesse in der Atmosphäre 
nutzbar zu machen, können in einigen Fällen verschiedene Vereinfachungen zulässig und sinnvoll 
sein: 
- Die Krümmung der atmosphärischen Flächen durch die Kugelgestalt der Erde ist vernachlässigbar.  
- Die Eigenschaften des Mediums und des Strahlungsfeldes variieren nur in der Vertikalen. Der 
Nettostrahlungsflussvektor ist somit vertikal.  
- Annahme der Isotropie der Strahlungsemission 
- Die Integration der Strahlungsintensität über den Raumwinkel reduziert die 
Strahlungsübergangsgleichung auf die Berechnung der vertikal nach oben bzw. nach unten 
gerichteten Strahlungsflussdichten (nach Paltridge, Platt [2.8]: 
( ) ( ) ( )∫∫ µµµπ=θθθθπ=↑ λ
π
λλ
1
0
2/
0
dz,N2dsincosz,N2zF                  (2.59) 
( ) ( ) ( )∫∫ µµµ−π=θθθθπ=↓ λ
π
π
λλ
1
0
2/
dz,N2dsincosz,N2zF                  (2.60) 
mit: θ=µ cos                       
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3 Kurzwellige Strahlung - Physikalische Zusammenhänge, 
Begriffe und Literaturauswertung 
3.1 Bilanzierung kurzwelliger Strahlungsflüsse  
Die kurzwellige Strahlungsbilanz setzt sich zusammen aus der direkten Sonneneinstrahlung, der 
diffusen (gestreuten) Himmelsstrahlung sowie einem auf der Erdoberfläche reflektierten 
Strahlungsanteil. Direkte und diffuse Sonneneinstrahlung auf die Horizontalfläche werden auch als 
Globalstrahlung bezeichnet. 
3.1.1 Direkte Sonneneinstrahlung ohne Berücksichtigung der atmosphärischen 
Trübung 
Die Menge an direkter Sonneneinstrahlung auf der Erdoberfläche ist zeitlich und örtlich stark 
differenziert und wird von den in Kapitel 3.2 beschriebenen astronomischen Gegebenheiten sowie der 
in Kapitel 3.3 dargestellten Extinktion in Atmosphäre und Wolken bestimmt. Die direkte 
Sonneneinstrahlung auf eine horizontale Einheitsfläche an der Obergrenze der Atmosphäre, also ohne 
Berücksichtigung der Beeinflussung durch die Atmosphäre, lässt sich in Abhängigkeit von 
Solarkonstante, Abstand Erde - Sonne r und Sonnenhöhe h wie folgt berechnen: 
[ ] dt)hsin(
r
r
EQ
0t
0t
2
2
0
0dir ⋅⋅⋅= ∫
+
−
          (3.1) 
Nach Einsetzen der Gleichungen 3.7 und 3.11 für Solarkonstante und Sonnenhöhe sowie unter der 
Annahme, dass während eines Tages der Abstand Erde - Sonne und die Deklination der Sonne 
annähernd konstant bleibt, ergibt sich durch Integration eine Gleichung für die tägliche 
extraterrestrische Sonneneinstrahlung auf eine horizontale Fläche in Abhängigkeit von der 
geographischen Breite: 
[ ]00
0
0
d,dir tsin()cos()cos()sin()sin(t
r
r
E1440
Q ⋅ω⋅δ⋅φ+δ⋅φ⋅⋅ω⋅
⋅π
⋅
=                        (3.2) 
Es ist jedoch zu beachten, dass die Gleichungen 3.1 und 3.2 nicht die Beeinflussung, d.h. die 
Schwächung der direkten Strahlung durch atmosphärische Absorption und Streuung (vgl. Kapitel 3.1.2 
und 3.1.3) berücksichtigen.   
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3.1.2 Direkte Sonneneinstrahlung mit Berücksichtigung der atmosphärischen 
Trübung 
Wie oben beschrieben, unterliegt die direkte Sonneneinstrahlung einer Beeinflussung durch die 
Atmosphäre in Form von selektiver Absorption und diffuser Reflexion (Extinktion). Diese wirken 
umso stärker, je länger der Weg der Sonnenstrahlung durch die Atmosphäre und je größer die 
Lufttrübung ist. Der Einfluss der Extinktion auf die direkte Sonneneinstrahlung ist demnach umso 
größer, je kleiner der Sonnenhöhenwinkel ist und je höher Luftdruck, Luftverschmutzung und 
Wasserdampfgehalt der Luft am Standort sind. Der Wasserdampfgehalt der Luft hat einen besonders 
starken Einfluss auf die Extinktion, die atmosphärische Trübung ist deshalb im allgemeinen im 
Sommer höher als im Winter. 
In der Bauklimatik wird zur Beschreibung der atmosphärischen Trübung der direkten 
Sonneneinstrahlung meist der Trübungsfaktor T nach Linke und Boda [3.12] verwendet. Er ist 
folgendermaßen definiert: 
0N
0
N
0
J
J
ln
J
J
ln
T =                            (3.3) 
Tabelle 3.1: Trübungswerte nach Linke und Boda für verschiedene Luftarten 
T Luftart 
1 Saubere, trockene Luft 
2 Landluft Winter 
3 Stadtluft Winter 
4 Landluft Sommer 
5 Stadtluft Sommer 
6 Stark verschmutzte Luft 
 
Für bauklimatische Zusammenhänge wird der Trübungswert meist abgeschätzt und in nachfolgenden 
Berechnungen verwendet. 
)87.0ln(T
0N eJJ
⋅⋅=                        (3.4) 
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3.1.3 Diffuse Sonnenstrahlung 
Die direkte Sonneneinstrahlung unterliegt beim Durchgang durch die Atmosphäre der in Kapitel 2.3.3 
beschriebenen Streuung, der sogenannten diffusen Reflexion. Ein Teil der Strahlungsenergie wird 
dabei direkt wieder an den Weltraum abgegeben, der andere Teil errreicht als diffuse Strahlung die 
Erdoberfläche. Die Strahlung bleibt bei der diffusen Reflexion in Wellenlänge bzw. Frequenz erhalten, 
weshalb die diffuse Strahlung auch zur (energiereicheren) kurzwelligen Strahlung gehört. In der 
Literatur wird die diffuse Strahlung oftmals auch Himmelsstrahlung genannt. Eine Berechnung der 
diffusen Himmelsstrahlung ist beispielsweise im Fall des Verfügens über die Transmissionsfaktoren 
von Absorption, Rayleigh- und Mie-Streuung mit folgender Näherungsformel möglich [2.10]: 
)1(5,0 0 M
m
R
m
dif qqqJQ
rr ⋅−⋅⋅⋅= α                                (3.5) 
3.1.4 Reflektierte Sonnenstrahlung 
Die auf der Erdoberfläche ankommende Globalstrahlung wird entsprechend den physikalischen 
Eigenschaften der Oberfläche anteilig reflektiert und absorbiert. Im Normalfall ist die Erdoberfläche 
optisch rauh, d.h. ihre Wölbungsunregelmäßigkeiten sind im Verhältnis zur auftreffenden Strahlung 
relativ groß (etwa 1/10000 bis 1/1000). Deshalb erfolgt die Reflektion nur zu einem kleinen Teil 
spiegelnd, also unter einem bestimmten Winkel. Der größte Teil der Globalstrahlung wird hingegen 
diffus reflektiert1. Das Verhältnis von reflektierter zu gesamter einfallender Energie auf einem 
bestimmten Teil der Erdoberfläche ist die Albedo α eines Körpers: 
global
ref
Q
Q
=α                         (3.6) 
Die Albedo gilt eigentlich jeweils nur für eine Wellenlänge. Für klimatologische und bauklimatische 
Zwecke ist es jedoch ausreichend, eine „mittlere“ Albedo für das gesamte Spektrum der kurzwelligen 
Strahlung zu definieren. Folgende Tabelle 3.2 zeigt Albedo-Werte verschiedener Oberflächen. 
 
 
                                                     
 
 
 
1 Bei den Erdoberflächen Wasser, Schnee, Sandfeldern oder Blattoberflächen ist hingegen der gespiegelte Anteil relativ groß. 
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Tabelle 3.2: Albedo-Werte der kurzwelligen Strahlung für verschiedene Arten der Erdoberfläche, aus [2.11] 
Flächenart Albedo [%] 
Wasser mit Sonnenhöhe h = 40...50° 7-10 
Wasser mit Sonnenhöhe h < 20 ° 20-25 
Schneedecke, frisch gefallen 75-95 
Sandfeld trocken 35-45 
Sandfeld nass 20-30 
Braunerde feucht 7-12 
Gras 10-20 
Getreidefeld 15-25 
Laubwald 10-2 
Nadelwald 5-15 
Wüste 25-30 
Betondecke 17-27 
Asphaltdecke 5-10 
Haufenwolken 70-90 
Schichtwolken 40-60 
3.2 Astronomische Zusammenhänge der solaren Strahlung 
3.2.1 Solarkonstante 
Die Sonne ist ein glühender Gasball von 1,4 Mio. km Durchmesser, in dem fortwährend Kernfusion 
von Wasserstoff zu Helium stattfindet. Dabei emittiert die Sonne elektromagnetische Strahlung in 
Form von Photonen, auch Lichtquanten genannt, von deren Gesamtmenge die 150 Mio. km entfernte 
Erde nur einen Bruchteil von etwa 2 Milliardstel erhält [2.11]. Das Wellenlängenspektrum der 
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Sonnenstrahlung reicht von Bruchteilen eines Ångström (10000 Ångström = 1 µm) bis zu Hunderten 
von Metern. Etwa 98 % der ausgestrahlten Energie liegt jedoch im Wellenlängenbereich zwischen 
0,25 und 3 µm. Mithilfe des Energieverteilungsspektrums der solaren Strahlung (vgl. Abbildung 2.3) 
und des Planckschen Strahlungsgesetzes (Gl. 2.5) lässt sich dann die effektive Oberflächentemperatur 
der Sonne zu etwa 5700 °C berechnen. Die Solarkonstante bezeichnet die Strahlungsenergie oberhalb 
des Atmosphäreneinflusses bei mittlerem Sonnenabstand und senkrechtem Strahleneinfall. Die Werte 
für die Solarkonstante schwanken in der Literatur: So gibt Warnecke [2.10] 1370 W/m² an, Weischet 
[2.11] nennt 1368 W/m², Petzold [3.21] gibt 1390 W/m² an, Grunewald [3.4] hingegen 1350 W/m². Da 
eine abschließende Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen kann, wird für die 
Solarkonstante der aktuellste Wert von Weischet angenommen: 
[ ]20 m/W1368E =                       (3.7) 
Die Solarkonstante schwankt aufgrund des sich ändernden Abstands Erde-Sonne. Dieser Effekt wird 
in Kapitel 3.2.2 ausführlich beschrieben. Außerdem fluktuiert die Solarkonstante wegen der 
Störungsaktivität der Sonne kurzzeitig um Beträge in der Größenordnung von 0,1%. Da sich die 
Störungsaktivitäten aber nur in Bereichen des Strahlungsspektrums bemerkbar machen, die weit vom 
Intensitätsmaximum entfernt sind, können diese Schwankungen im Rahmen dieser Arbeit 
vernachlässigt werden. Die Intensität der Sonnenstrahlung und damit das Klima auf der Erde wird 
maßgeblich von 2 astronomischen Gegebenheiten bestimmt, die miteinander in direktem 
Zusammenhang stehen: 
- von der Erdrevolution, d.h. vom Umlauf der Erde um die Sonne; dabei bezeichnet man 
die Umlaufbahn der Erde um die Sonne als Ekliptik sowie 
- von der Schiefe der Ekliptik, d.h. von der Tatsache, dass die Erdachse nicht senkrecht 
auf der Ekliptik steht, sondern mit deren Flächennormalen einen Winkel von 23,5° 
bildet. 
3.2.2 Erdrevolution und Abstand Erde-Sonne 
Die Umlaufzeit um die Sonne beträgt 365,25 Tage (minus 11,25 Minuten). Die Ekliptik ist wie alle 
Planetenbahnen eine (fast kreisförmige) Ellipse, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht  
(Erstes Keplersches Gesetz). Auf der großen Achse, der Apsidienlinie, liegen die Orte größter 
Sonnennähe (Perihel) und größter Sonnenferne (Aphel). Den Perihel passiert die Erde am 2. Januar, 
den Aphel am 2. Juli. Nach dem Zweiten Keplerschen Gesetz ist die Bewegung der Erde um die 
Sonne nicht konstant, sondern es überdecken die Brennstrahlen (Radiusvektoren) in gleichen Zeiten 
gleiche Flächen. Damit bewegt sich die Erde in Sonnennähe schneller als in Sonnenferne; die 
astronomischen Halbjahre sind deshalb unterschiedlich lang. 
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Abbildung 3.1: Erdrevolution und Entstehung der Jahreszeiten 
Aufgrund der ellipsenförmigen Umlaufbahn der Erde um die Sonne schwankt die extraterrestrische 
Solarkonstante innerhalb eines Jahres mit einer Amplitude von 3,5 %. Das Verhältnis von mittlerem 
zu aktuellem Abstand Erde-Sonne  wird wie folgt beschrieben [3. 4]: 
2
L2
2
0 ))94,77)t(cos(017.01(
r
r −+Ψ⋅−=                                    (3.8) 
mit der Ekliptischen Länge LΨ : 
[ ] 94,77)875,2t(017,0sin914,1)875,2t(986,0L −−⋅⋅+−⋅=Ψ       (3.8a) 
Der instationäre, abstandsabhängige Wert der Solarkonstanten S0 berechnet sich dann zu: 
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Abbildung 3.2: Jährliche 
Schwankung der Solarkonstante 
aufgrund ellipsenförmiger 
Erdumlaufbahn und Mittelwert 
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3.2.3 Horizontal- und Äquatorialsystem 
 
Abbildung 3.3: Horizontal- und Äquatorialsystem, aus [3.21] 
Zur Beschreibung der für die Intensität der Sonnenstrahlung auf der Erdoberfläche notwendigen 
geometrischen Zusammenhänge ist entweder das Äquatorial- oder das Horizontalsystem zu benutzen. 
Für bauklimatische Zwecke eignet sich das Horizontalsystem aber besser. Die Umrechnung der 
Größen des Äquatorialsystems Deklination und Stundenwinkel in die Größen des Horizontalsystems 
Sonnenhöhe und Azimut findet sich in Kapitel 3.2.6.  
3.2.4 Schiefe der Ekliptik 
Die Erdachse bleibt in jedem Punkt der Umlaufbahn parallel zu sich selbst, somit ist der Winkel 
zwischen Äquator- und Ekliptikebene (bei nur sehr geringen Schwankungen) mit ca. 23,5° konstant 
(Schiefe der Ekliptik)*. An Frühlings- und Herbstpunkt (21.3. und 23.9.) trifft ein gedachter Leitstrahl 
                                                     
 
 
 
* Aufgrund der Präzession vollführt die Erdachse im Laufe von 25850 Jahren auf einem Kegelmantel um den Pol der Ekliptik einen vollen 
Umlauf. Dies hat jedoch für die in dieser Arbeit untersuchten Zusammenhänge vernachlässigbare Bedeutung. 
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von der Sonne senkrecht auf die Rotationsachse der Erde; dann verläuft der Grenzkreis zwischen 
beleuchteter und unbeleuchteter Hälfte der Erdkugel (Beleuchtungskreis) durch die Erdachse und 
durch die Pole. Die beiden Punkte bezeichnen damit die Tage der Tag- und Nachtgleiche 
(Äquinoktien).  
Auf der Solstitiallinie liegen jene Punkte der Erdbahn, an denen die Erdachse gegenüber dem 
Leitstrahl von der Sonne die größtmögliche Neigung aufweist und die Ebene des Beleuchtungskreises 
den größten Abstand von den Polen hat. Diese Punkte, die Solstitien, an denen alle Orte abseits des 
Äquators den kürzesten bzw. längsten Tag des Jahres haben, werden von der Erde am 21.6. und am 
21.12. passiert. Solstitien und Äquinoktien, auch Jahreseckpunkte genannt, bilden ein rechtwinkliges 
Kreuz, das im allgemeinen um ca. 13° gegen die Apsidienlinie geneigt ist. 
3.2.5 Deklination der Sonne 
Den jährlich schwankenden Winkel zwischen Äquator- und Ekliptikebene, der die Höhe der Sonne 
über dem Äquator im sogenannten Äquatotialsystem darstellt, nennt man Deklination der Sonne. Die 
Deklination der Sonne spielt für die weiteren Berechnungen zum Einfluss der Sonnenstrahlung auf ein 
Gebäude eine wichtige Rolle. Nach Häupl [3.5] lautet die Formel für die Deklination der Sonne: 
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Abbildung 3.4: Deklination der 
Sonne im Jahresverlauf 
 
 
3.2.6 Sonnenstand 
Erdrevolution und Schiefe der Ekliptik führen zu einer zeitlich und örtlich stark differenzierten  
Menge an direkter Sonneneinstrahlung. Dabei spielt neben dem in Kapitel 3.2.2 beschriebenen 
wechselnden Abstand Erde-Sonne der Sonnenstand eine entscheidende Rolle. Der Sonnenstand wird 
im  Horizontalsystem durch Sonnenhöhe und Azimut beschrieben. Die Sonnenhöhe h, auch 
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Sonnenhöhenwinkel h genannt, ist die Höhe der Sonne über dem Horizont. Die Formel für den 
Sonnenhöhenwinkel h lautet: 
)tcos()cos()cos()sin()sin()hsin( ⋅ω⋅δ⋅φ−δ⋅φ=                     (3.11) 
Das Azimut a, das die „Himmelsrichtung“, aus der die Sonne scheint, angibt, wird von geographisch 
Nord aus im Uhrzeigersinn gemessen. Es berechnet sich wie folgt: 
)hcos(
)tsin()cos(
)asin(
⋅ω⋅δ
=                            (3.12)      
3.2.7 Zeitkorrektur 
Für die genaue Berechnung der strahlungstechnischen Einflüsse der Sonne auf die Erdatmosphäre ist 
die Kenntnis der Wahren Ortszeit (WOZ) nötig. Die Wahre Ortszeit ist definiert als jene Zeit, bei der 
die Sonne um 12 Uhr mittags im Süden steht. Mittlere Ortszeit (MOZ) und Wahre Ortszeit 
unterscheiden sich durch die Zonierung sowie durch zwei astrophysikalische Effekte, die in der 
sogenannten Zeitgleichung (vgl Gl. 3.13 - 3.16 und Abbildung 3.5) ausgedrückt sind. 
ZGL
MOZ t
15
MOZWOZ ∆+
°
λ−λ
+=                                (3.13) 
Die zwei in der Zeitgleichung ausgedrückten astrophysikalischen Effekte, die zu einer weiteren 
Verschiebung der Wahren Ortszeit gegenüber der Mittleren Ortszeit führen, sind zum einen das 
Zweite Keplersche Gesetz und zum anderen die Schiefe der Ekliptik: 
iptikSchiefeEklZGLtzKeplerGeseZGLZGL ttt −− ∆+∆=∆ .2                   (3.14) 
Das Zweite Keplersche Gesetz besagt, dass die Verbindungslinie von der Sonne zur Erde in gleichen 
Zeiten gleiche Flächen überstreicht. Bei der leicht exzentrischen Lage der Sonne in der 
ellipsenförmigen Erdumlaufbahn führt dies zu einer Schwankung der Winkelgeschwindigkeit der Erde 
bezüglich der Sonne mit der Periode von einem Jahr. Näherungsweise kann dieser Effekt durch 
folgende Gleichung beschrieben werden: 





 −
⋅π⋅−=∆ − 25,365
3t
2sinmin8t tzKeplerGese.2ZGL                   (3.15) 
Die Schiefe der Ekliptik, also die Neigung der Äquator- gegenüber der Ekliptikebene, ist ebenfalls für 
eine Verschiebung zwischen Wahrer und Mittlerer Ortszeit verantwortlich. Sie schwankt mit einer 
Periode von einem halben Jahr und ist wichtiger als die Verschiebung aufgrund des Zweiten 
Keplerschen Gesetzes einzustufen. Näherungsweise kann sie wie folgt beschrieben werden: 





 −
⋅π⋅⋅=∆ − 25,365
81t
22sinmin10t iptikSchiefeEklZGL                   (3.16) 
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Abbildung 3.5: Zeitgleichung mit ihren 2 Komponenten im Jahresverlauf für den Standort Dresden 
3.3 Kurzwellige Strahlung - Begriffe und Definitionen  
Globalstrahlung 
Die Globalstrahlung bezeichnet die kurzwellige solare Strahlungsflussdichte auf eine horizontale 
Fläche und meint somit immer die Summe aus direktem und diffusen Anteil. 
 difdirglobal QQQ +=                     (3.17) 
Extraterrestrische solare Einstrahlung 
Die extraterrestrische solare Einstrahlung bezeichnet jene kurzwellige solare Strahlung, welche noch 
keinerlei Streuung oder Absorption in der Erdatmosphäre durchlaufen hat. Sie berücksichtigt aber 
wohl den instationären Abstand Erde-Sonne. 
  ( )hsin
r
r
EQ
2
2
0
oextr ⋅⋅=                                  (3.18) 
Klarhimmelindex (engl. clearness index)     
Der Klarhimmelindex ist definiert als das Verhältnis von (meist gemessener) Globalstrahlung zur 
berechneten extraterrestrischen solaren Einstrahlung. 
extr
global
t Q
Q
k =                       (3.19)
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3.4 Literaturauswertung  
Zur Berechnung von kurzwelliger solarer Strahlung gibt es unzählige Veröffentlichungen. Da im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit der Fokus auf der Trennung der Globalstrahlung in ihre direkten und 
diffusen Anteile liegt, beschränkt sich die Literaturauswertung auf dieses Themengebiet. Hier sind 
prinzipiell zwei Arten von Modellen zu unterscheiden:  
- parametrische Modelle, bei denen ausgehend von der extraterrestrischen Einstrahlung 
Absorption und diffuse Reflexion so abgeschätzt werden, dass die direkte und diffuse 
Einstrahlung auf der Erdoberfläche bestimmt werden kann. Solche Modelle wurden 
beispielsweise von Iqbal [3.8] vorgelegt.  
- empirische Modelle, bei denen die Anteile direkter und diffuser Strahlung anhand des 
Verhältnisses von Global- zu extraterrestrischer Strahlung berechnet wird. 
Es liegt allerdings auf der Hand, dass die (instationären) Eigenschaften des Himmels nur in den 
seltensten Fällen mit einer guten Genauigkeit bekannt sind. Dies wurde auch von Wong und Chow 
[3.26] so bestätigt. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt deshalb bei den empirischen Modellen, 
von denen die wichtigsten nachfolgend kurz vorgestellt werden. 
3.4.1 Liu and Jordan 
Benjamin Liu und Richard Jordan von der Universitiy of Minnesota (USA) legten 1960 als ersten 
Meilenstein ihren Beitrag „The interrelationship and characteristic distribution of direct, diffuse and 
total solar radiation“ [3.13] vor. Darin beschrieben Sie erstmals, basierend auf umfangreichen eigenen 
Messungen und Untersuchungen, die Möglichkeit, nur mit Hilfe gemessener Globalstrahlung die 
instationäre Diffusstrahlung für klare Tage, das langjährige Mittel der Diffusstrahlung für alle 
Wolken-Bedeckungsgrade und Tagesmittelwerte der Diffusstrahlung für bestimmte Wolken-
Bedeckungen zu berechnen.  
An klaren Tagen mit unbedecktem Himmel ist die Streuung in der Atmosphäre vor allem von der 
Sonnenhöhe, und damit direkt einhergehend, der durchdrungenen optischen Masse abhängig. Liu und 
Jordan stellten deshalb zunächst theoretische Überlegungen an, mit denen die Messwerte in 
akzeptabler Weise korrelieren. Für Stundenwerte bei unbedeckten Himmel gaben sie, als statistische 
Auswertung von Messwerten an insgesamt 3 Standorten, an: 
td 4160,03840,0 τ⋅−=τ                      (3.20) 
Bei Gleichung 3.20 ist zu beachten, dass sich im Gegensatz zu den folgenden Ansätzen  
(Kapitel 3.4.2 ff.) die Verhältniswerte  dτ  und tτ   immer auf die extraterrestrische Einstrahlung und 
nicht auf die gemessene Globalstrahlung beziehen. 
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Für Mittelwerte des Diffusanteils auch bei bewölktem Himmel bezogen sich Liu und Jordan auf 
zehnjährige  Monatsmittelwerte. Allerdings begingen sie dabei einen Fehler, indem sie die wechselnde 
Deklination der Sonne innerhalb eines Monats als konstant annahmen. Trotzdem waren ihre 
Überlegungen wegbereitend für alle nachfolgenden Untersuchungen. Eine wichtige Erkenntnis bilden 
auch die funktionalen Zusammenhänge zwischen Monatsmittelwerten und Tagesmittelwerten, welche 
sie anhand zahlreicher Datenreihen validierten. Dabei stellten sie fest, dass diese Zusammenhänge 
unabhängig vom geografischen Ort (also dem Breitengrad) oder der Höhe über dem Meeresspiegel 
gelten. Liu und Jordan parametrisierten diese Zusammenhänge allerdings nicht, sondern gaben, wie 
damals üblich, Kurven und Wertepaare an, die hier nicht wiedergegeben werden können. 
3.4.2 Maxwell 
Maxwell veröffentliche 1987 einen Ansatz [3.16], der für eine Reihe von Daten aus den USA eine sehr 
gute Genauigkeit erbrachte [3.20]. Das Besondere an seinem Verfahren ist, dass es als Verbindung 
eines analytischen Ansatzes für den wolkenfreien Himmel mit empirischen Werten zur 
Berücksichtigung von Trübung durch Wolken „quasi-analytisch“ genannt wird. 
Ausgehend von der relativen Luftmasse (vgl. Gleichung 2.41) – also indirekt von der Sonnenhöhe – 
berechnete Maxwell das Verhältnis zwischen direkter und extraterrestrischer Strahlung 
folgendermaßen: 
( )[ ]CmexpBA
Q
Q
extr
dir ⋅⋅+−Ψ=  
 mit: 432 m000014,0m000653,0m121,0m122,0866,0 ⋅+⋅−⋅+⋅−=Ψ  
 und  für 6,0k t ≤ : 
3
t
2
tt k222,2k286,2k560,1512,0A ⋅−⋅+⋅−=     
    tk962,0370,0B ⋅+=  
    2tt k048,2k932,0280,0C ⋅−⋅+−=  
  für 6,0k t ≥ : 
3
t
2
tt k56,11k49,27k77,21743,5A ⋅+⋅−⋅+−=  
    3t
2
tt k90,31k05,66k5,11840,41B ⋅+⋅+⋅−=  
    3t
2
tt k81,73k222k2,18401,47C ⋅+⋅−⋅+−=               (3.21) 
 
 
 
47  
3.4.3 Reindl, Beckman, Duffie 
Ein weiterer Meilenstein war die Arbeit „Diffuse fraction correlations“ [3.23] von Reindl, Beckman 
und Duffie vom Solar Energy Laboratory der University of Wisconsin, Madison (USA). 
Ausgehend von Liu und Jordan [3.13] untersuchten sie anhand von umfangreichen Messdaten (22000 
Stundenwerte von insgesamt 4 Standorten) zahlreiche weitere potenzielle Einflussparameter auf den 
Diffusanteil. Sie fanden neben der von Liu und Jordan beschriebenen Abhängigkeit vom 
Klarhimmelindex tk  eine weitere sehr starke Korrelation mit der Sonnenhöhe (auch schon 
beschrieben z.B. von Iqbal [3.8]) sowie eine leichtere Abhängigkeit von Temperatur und relativer 
Luftfeuchte. Nach statistischer Auswertung der vorliegenden Daten ermittelten sie folgende 
Funktionen für den Diffusanteil dk : 
Für  3,0k0 t ≤≤ :   ( ) ϕ⋅+θ⋅−⋅+⋅−= 0195,0000682,0hsin0239,0k232,01k td   
    Bedingung: 0,1k d ≤  
 78,0k3,0 t ≤≤ :  ( ) ϕ⋅+θ⋅−⋅+⋅−= 106,000357,0hsin267,0k716,1329.1k td  
    Bedingung: 97,0k1,0 d ≤≤   
 78,0k t ≥ :  ( ) ϕ⋅+θ⋅+⋅−⋅= 0734,000349,0hsin256,0k426,0k td  
     Bedingung: 1,0k d ≥                  (3.22) 
Für den Fall, dass Temperatur und relative Luftfeuchte nicht vorliegen, gaben sie außerdem einen nur 
von Klarhimmelindex und Sonnenhöhe abhängigen Ansatz an: 
Für  3,0k0 t ≤≤ :   ( )hsin0123,0k254,0020,1k td ⋅+⋅−=   
    Bedingung: 0,1k d ≤  
 78,0k3,0 t ≤≤ :  ( )hsin177,0k749,1400.1k td ⋅+⋅−=  
    Bedingung: 97,0k1,0 d ≤≤   
 78,0k t ≥ :  ( )hsin182,0k486,0k td ⋅−⋅=  
     Bedingung: 1,0k d ≥                  (3.23) 
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3.4.4 Louche, Notton, Poggi, Simonnot 
Louche et al. [3.14] entwickelten einen Berechnungsalgorithmus auf der Basis von Messdaten, die sie 
auf Korsika, also an einem mediterranen Standort, gewonnen hatten. Dazu stellten sie zunächst 
Korrelationen zwischen Monatsmittelwerten und dann zwischen Tagesmittelwerten her, um 
schließlich einen Ansatz für Stundenwerte zu ermitteln; ähnlich waren z.B. auch Liu und Jordan 
vorgegangen (vgl. Kapitel 3.4.1.). 
059,0k994,0k205,5k307,15k627,10
Q
Q 2
t
3
t
4
t
5
t
extr
dir −⋅⋅+⋅−⋅+⋅= 002,0k t +⋅                (3.24) 
3.4.5 Lam, Li 
Im Jahr 1996 legten Lam und Li [3.11] einen Ansatz vor, der auf 3jährigen Messungen in Hongkong, 
also einem subtropischen Standort, basiert. Sie unterteilten die Messdaten in drei Bereiche des 
Bedeckungsgrads: klar, teilweise bedeckt und bedeckt. Dazu benutzten sie Messungen des 
Bedeckungsgrads und definierten den „teilweise bedeckten Himmel“ mit Bedeckungsgraden zwischen 
1/8 und 7/8. Die dazugehörigen Klarhimmelindizes lagen bei den Messwerten von Lam und Li bei 
0,15 (n = 7/8) bzw. 0,7 (n = 1/8). Lam und Li gaben dann als Ergebnis von Korrelationen folgenden 
Ansatz, getrennt für die 3 Bedeckungsgrad-Bereiche an: 
 Für  15,0k t ≤ :  974,0k d =  
  7,0k15,0 t ≤< :  td k349,1192,1k ⋅−=  
  7,0k t > :  259,0k d =  
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4  Kurzwellige Strahlung – Modellierung für die 
hygrothermische Bauteilsimulation 
4.1   Berechnung kurzwelliger Strahlung auf beliebig geneigte und  
  orientierte Bauteilflächen 
4.1.1 Grundlegende Größen 
Messdaten zur kurzwelligen Strahlung stehen meist als Strahlung auf die Horizontalfläche zur 
Verfügung. In Programmen der hygrothermischen Bauteilsimulation werden diese Daten dann noch 
für jede beliebig geneigte und orientierte Wand umgerechnet. Ein geschlossenes Konzept dazu, 
veröffentlicht 2006 [4.1], wird im Folgenden dargestellt:  
Die Strahlungswärmestromdichte infolge der kurzwelligen solaren Strahlung ist unmittelbar vom 
Sonnenstand (vgl. Kapitel 3.2.6) abhängig, welcher im Horizontalsystem [3.21] durch Sonnenhöhe 
und Azimut beschrieben wird. Dabei gibt die Sonnenhöhe die Höhe der Sonne über dem Horizont an, 
während das Azimut die „Himmelsrichtung“ der Sonnenstrahlung angibt und von geographisch Nord 
aus im Uhrzeigersinn gemessen wird. In Abbildung 4.1 dargestellt sind weiterhin die  
Wandrichtung β, die als Winkel zwischen der Flächennormalen und geographisch Nord definiert ist, 
sowie die Wandneigung α, welche den Winkel zwischen Wand und der Horizontalen beschreibt. 
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Abbildung 4.1: Geometrische Größen zur Berechnung der solaren Strahlung 
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4.1.1.1 Sonnenhöhe 
Aus Gleichung 3.11 folgt für die Sonnenhöhe: 
[ ])tcos())t(cos()cos())t(sin()sin(sina)t(h ⋅ω⋅δ⋅φ−δ⋅φ=        (4.1) 
Bei Anwendung der Heavisideschen Sprungfunktion auf die Sonnenhöhe ergibt sich außerdem die 
Funktion der Sonnenscheindauer bzw. Tageslänge:  
( ) ( )( )thtD Φ=             (4.2) 
Damit lautet die Gleichung zur Bestimmung der Sonnenhöhe h endgültig: 
[ ][ ] )t(D)tcos())t(cos()cos())t(sin()sin(sina)t(h ⋅⋅ω⋅δ⋅φ−δ⋅φ=       (4.3) 
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Abbildung 4.2: Sonnenhöhe h für φ = 52° nördliche Breite (Dresden) am 21.Juni  
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Abbildung 4.3: Sonnenhöhe h für φ = 52° nördliche Breite (Dresden) am 21.Dezember            
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4.1.1.2 Azimut 
Aus Gleichung 3.12 folgt für das Azimut, getrennt in 3 Wertebereiche: 





 π⋅δ
=
))t(hcos(
)t2sin())t(cos(
sinaa    für  0))t(asin(
dt
d
0))t(asin( ≥∧≥  





 π⋅δ
−π=
))t(hcos(
)t2sin())t(cos(
sinaa   für  0))t(asin(
dt
d
≤  





 π⋅δ
+π=
))t(hcos(
)t2sin())t(cos(
sina2a  für  0))t(asin(
dt
d
0))t(asin( ≥∧≤     (4.4) 
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Abbildung 4. 4: Azimut a und sin(a) für φ = 52° nördl. Breite (Dresden) am 21.Juni  
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Abbildung 4. 5: Azimut a und sin(a) für φ = 52° nördl. Breite (Dresden) am 21.Dezember 
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4.1.2 Kurzwellige direkte Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte 
Flächen 
4.1.2.1 Kurzwellige direkte Strahlungswärmestromdichte auf die Horizontalfläche 
Die Messung von kurzwelliger direkter Strahlung auf die Horizontalfläche zählt zum Standard bei 
bauklimatischen Messungen. Abbildung 4.6 zeigt beispielhaft Messdaten von Dresden aus dem Jahr 
1997.  
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Abbildung 4.6: Kurzwellige direkte Strahlung auf die Horizontalfläche aus Messungen 1997 in Dresden [6.2]  
4.1.2.2 Winkelhilfsfunktion 
Aus den durch Messungen oder Testreferenzjahr gegebenen Werten der direkten 
Strahlungswärmestromdichte auf die Horizontalfläche lassen sich durch Multiplikation mit einer 
Winkelhilfsfunktion die Strahlungswärmestromdichten auf beliebige, durch Winkel β zur 
Nordrichtung und Neigung α gegen die Horizontale charakterisierte Flächen berechnen. Diese 
Winkelhilfsfunktion B(t) ist abhängig vom Sonnenstand und wird im Folgenden beschrieben. Nach 
Petzold [3.21] berechnet sich die Winkelhilfsfunktion der direkten Strahlung für vertikale Flächen 
Bver(t) ohne Berücksichtigung der Eigenverschattung zu: 
))t(htan(
))t(acos(
)t(Bver
β−
=            (4.5) 
Zur Berücksichtigung der Eigenverschattung wird die Funktion S (t,α,β) eingeführt:  
 ( ))t(B)sin()cos(),S(t, ver⋅α+αΦ=βα          (4.6) 
Die Winkelhilfsfunktion B(t) zur Berechnung der Strahlungswärmestromdichte infolge direkter solarer 
Strahlung für eine beliebig orientierte und geneigte Fläche lautet damit: 
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[ ] )t(S)t(D
))t(htan(
))t(acos(
)sin()cos()t(S)t(D)t(B)sin()cos()t(B ver ⋅⋅




 β−
⋅α+α=⋅⋅⋅α+α=     (4.7) 
Außerdem wird B(t) auf Werte von [0...5] begrenzt, um damit fehlerhafte Werte der 
Strahlungswärmestromdichte zu vermeiden. Diese würden sich zwangsläufig bei bestimmten 
Wandrichtungs- und Wandneigungskonstellationen zu Tagesbeginn und -ende ergeben, wenn 
stündlich gegebene Horizontalwerte linear interpoliert und mit sehr großen 
Winkelhilfsfunktionswerten multipliziert würden. Durch die Begrenzung von B(t) auf maximal Fünf 
wird für einige Minuten die Strahlungswärmestromdichte begrenzt, die jedoch zu diesen Zeitpunkten 
(Tagesbeginn oder -ende) ohnehin relativ klein ist.  
4.1.2.3 Einfluss der Wandrichtung 
Die folgenden Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen den Verlauf der Winkelhilfsfunktion B(t) für 
verschiedene Wandrichtungen (Breitengrad φ = 52°). 
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Abbildung 4.7: Winkelhilfsfunktion 
B(t) der direkten Strahlung für eine 
vertikale Fläche (α = π/2) und 
verschiedene Wandrichtungen β  am 
21.Juni (d = 172) 
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Abbildung 4.8: Winkelhilfsfunktion 
B(t) der direkten Strahlung für eine 
vertikale Fläche (α = π/2) und 
verschiedene Wandrichtungen β am 
21.Dezember (d = 355) 
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In Abbildung 4.7 wird sichtbar, wie für eine vertikale Wand im Sommer zu Tagesbeginn die 
Winkelhilfsfunktion bei einer Drehung in Richtung Osten „abhebt“, d.h. dann maximal wird. 
Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf im Winter, wenn die Sonne so tief steht, dass bei der vertikalen 
Südwand am Mittag ein lokales Minimum der direkten Strahlungswärmestromdichte entsteht. 
Für eine geneigte Dachfläche wird die direkte Strahlung im Sommer (Abbildung 4.9) bei einer 
Nordausrichtung zu Tagesbeginn und –ende maximal, geht aber mittags nicht gegen Null, wie es bei 
einer Vertikalwand der Fall wäre. Ebenso gehen die Winkelhilfsfunktionen für Ost- und Westwand  zu 
Mittag nicht gegen Null, weil die Neigung der Dachfläche noch etwas direkte Strahlung zulässt. 
Abbildung 4.10 zeigt die Winkelhilfsfunktionen der gleichen Wand für einen Wintertag: Da die Sonne 
ganz tief steht, wird die direkte Strahlung auf die Nordwand zu Null. Interessant ist auch die 
gegenüber dem Sommertag deutlich verkürzte Tageslänge.  
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Abbildung 4.9: Winkelhilfsfunktion 
B(t) der direkten Strahlung für eine 
Dachfläche mit der Neigung 42° und 
die 4 Haupt- Himmelsrichtungen am 
21.Juni (d = 172) 
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Abbildung 4. 10: Winkelhilfsfunktion 
B(t) der direkten Strahlung für eine 
Dachfläche mit der Neigung 42°  
(α = 0,733) und die 4 Haupt-Him-
melsrichtungen β am 21.Dezember  
(d = 355) 
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4.1.2.4 Einfluss der Wandneigung 
Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen den Einfluss der Dachneigung auf die Größe der direkten 
Strahlungswärmestromdichte, hier dargestellt für eine Westwand im Frühjahr und im Sommer. 
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Abbildung 4.11: Winkelhilfsfunktion 
B(t) der direkten Strahlung für eine 
nach Westen orientierte Dachfläche 
und verschiedene Dachneigungen 
α am 21.März (d = 80)  
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Abbildung 4.12: Winkelhilfsfunktion 
B(t) der direkten Strahlung für eine 
nach Westen orientierte Dachfläche 
und verschiedene Dachneigungen 
α am 21.Juni (d = 172) 
4.1.2.5 Vollständige Gleichung  
Die Strahlungswärmestromdichte der direkten Strahlung auf eine beliebig gerichtete und geneigte 
Fläche ist also durch Multiplikation der auf die Horizontalfläche bezogenen Werte mit der 
Winkelhilfsfunktion B(t) zu berechnen: 
)t(S)t(D
))t(htan(
))t(acos(
)sin()cos()t(G)t(G hor,dir,dir ⋅⋅




 β−
⋅α+α⋅=αβ     (4.8) 
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4.1.3 Kurzwellige diffuse Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Flächen 
4.1.3.1 Kurzwellige diffuse Strahlung auf Horizontalflächen 
Die kurzwellige diffuse Strahlung auf die Horizontalfläche kann – wie die direkte Strahlung - durch 
Messungen oder die Datenreihen des Testreferenzjahres bereitgestellt werden.   
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Abbildung 4.13: Kurzwellige diffuse Strahlung auf die Horizontalfläche aus Messungen 1997 in Dresden [6.2] 
4.1.3.2 Kurzwellige diffuse Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Flächen 
Die Bestimmung der Strahlungswärmestromdichte infolge diffuser solarer Strahlung für beliebige 
Flächen erfolgt durch zwei Terme, die zum einen die in der Atmosphäre diffus reflektierte solare 
Strahlung, zum anderen die auf der umgebenden Fläche (diffus) reflektierte Globalstrahlung 
repräsentieren. Die Globalstrahlung (vgl. Kapitel 4.3) setzt sich zusammen aus direkter und diffuser 
solarer Strahlung auf die Horizontalfläche. Der diffuse Strahlungseintrag auf einer Wand ist 
unabhängig von der Wandrichtung und somit nur eine Funktion der Wandneigung α. Nach Petzold 
[3.21] können die für die Horizontalfläche gegebenen Werte der diffusen Strahlung auf folgende 
Weise für beliebige Flächen umgerechnet werden:  
)
2
(sin)t(G)
2
(cos)t(G)t(G
2
globe
2
hor,dif,dif
α
⋅⋅ρ+
α
⋅=α        (4.9) 
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4.1.4 Kurzwellige Gesamtstrahlung 
4.1.4.1 Kurzwellige Gesamtstrahlung auf die Horizontalfläche 
Die Summe der Strahlungswärmestromdichte von direkter und diffuser Strahlung auf die 
Horizontalfläche wird auch Globalstrahlung genannt und findet u.a. Eingang in die Gleichung 4.9 zur 
Berechnung der diffusen Strahlungswärmestromdichte für beliebig orientierte und geneigte Flächen. 
)t(G)t(G)t(G hor,difhor,dirglob +=                     (4.10) 
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Abbildung 4. 14: Kurzwellige Gesamtstrahlung auf die Horizontalfläche aus Messungen 1997 in Dresden [6.2] 
4.1.4.2 Kurzwellige solare Gesamtstrahlung auf beliebig orientierte und geneigte Flächen 
Die Gesamtstrahlungswärmestromdichte auf beliebig orientierte und geneigte Flächen berechnet sich 
als Summe von direkter und diffuser Strahlungswärmestromdichte: 
)t(G)t(G)t(G ,dif,dir,ges ααβαβ +=                     (4.11) 
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4.2 Vergleich bestehender Modelle zur Trennung der Globalstrahlung in 
 direkte und diffuse Anteile 
Die in der Literatur veröffentlichten Modelle wurden für einen Klimadatensatz des Deutschen 
Wetterdienstes aus Schleswig [6.2], vorgestellt in Kap. 6.3, miteinander verglichen. Zum Vergleich 
ausgewählt wurden die Modelle von: 
- Maxwell (Kapitel 3.4.2), 
- Reindl, Beckman, Duffie (Kapitel 3.4.3) 
- Louche, Notton, Poggi, Simonnot (Kapitel 3.4.4) sowie 
- Lam, Li (Kapitel 3.4.5). 
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Abbildung 4.15: Mean Bias Eror MBE [W/m²] des Diffusstrahlungsaneils für 4 Modelle und den Klima-
datensatz Schleswig [6.2] 
Abbildung 4.15 zeigt die Abweichung des Diffusstrahlungsanteils der 4 Modelle. Qualitativ bestehen 
große Unterschiede: Während beim Modell von Reindlet al. der Monatsmittelwert des  MBE max. (-) 
17 W/m² erreicht, steigt er beim Modell von Maxwell auf bis über 120 W/m² an. Interessant ist die 
jahreszeitliche Abhängigkeit  der Modelle von Lam, Li und Maxwell. Da das Modell von Reindl et al. 
aber offensichtlich sehr geringe Abweichungen zeigt, und auch bei den anderen statistischen 
Auswertungs-Kennzahlen (vgl. Tab. 4.1) die beste Qualität zeigt, kann es eindeutig als bestes Modell 
bezeichnet werden. Eine Anpassung des Modells muss nicht erfolgen. 
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Tabelle 4.1: Statistische Auswertung der Modelle zur Trennung der Globalstrahlung 
 Mittlere 
Abweichung  
MBE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abweichung 
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient  
CC [1] 
Maxwell 69,4 127,5 0,821 
Reindl, Beckman, Duffie 2,7 27,6 0,960 
Louche et al. 12,8 80,6 0,811 
Lam, Li 57,2 97,2 0,947 
 
Die Berechnung des Diffusanteils bei Vorliegen von nur Globalstrahlungsdaten ist also in sehr guter 
Qualität mit dem relativ einfachen Modell von Reindl et al., welches nur eine Abhängigkeit von 
Sonnenhöhe, Temperatur und rel.Luftfeuchte beinhaltet, möglich. 
4.3 Zusammenfassung 
Mit dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Modell lässt sich die Strahlungswärmestromdichte auf ein 
beliebiges Bauteil in einem hygrothermischen Simulationsprogramm umfassend beschreiben. Neben 
Wand-Orientierung und Wandneigung findet auch die Eigenverschattung Berücksichtigung.  
Zu dem häufig auftretenden Problem, dass nur Globalstrahlungsdaten zur Verfügung stehen, wurden 
nach einer intensiven Literaturrecherche einige existierende Modelle zur Trennung der 
Globalstrahlung in direkte und diffuse Anteile umfassend untersucht. Dabei konnte dem Modell von 
Reindl et al. eine sehr gute Qualität nachgewiesen werden. Somit konnte eine Anpassung des Modells 
bzw. eine Neuentwicklung entfallen. 
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5 Langwellige Strahlung am Bauteil –  
Physikalische Zusammenhänge und Literaturauswertung 
5.1 Formale Berechnung langwelliger Strahlung in der Atmosphäre 
In diesem Kapitel wird die Berechnung der langwelligen Strahlungsflüsse an der Erdoberfläche 
vorgestellt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die empirische Ermittlung insbesondere der 
atmosphärischen langwelligen Strahlung, im Vordergrund stehen. Hier, in Kap. 5, soll u.a. gezeigt 
werden, wie ihre Berechnung auf analytischem Weg möglich ist. 
Die für die Erdoberfläche dargestellte Berechnung langwelliger Emission trifft selbstverständlich in 
gleicher Weise auf Körperoberflächen, also auch auf Bauteile zu.  
Werte für den langwelligen Emissionsgrad technischer Oberflächen finden sich im Anhang A5.1. Der 
Übergang zur langwelligen Strahlungsbilanz am Bauteil ist in Kapitel 6.1 dargestellt. 
5.1.1  Quasi-Analytische Berechnung abwärts gerichteter langwelliger Strahlung 
Die analytische Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlung geht auf die 
Strahlungsübertragungsgleichung (vgl. Kapitel 2.4.2) zurück. Prinzipiell ist Gleichung 2.58 
anzuwenden. Bekanntlich ist diese jedoch aufgrund ihrer Komplexität nicht mehr analytisch zu lösen, 
vielmehr müssen numerische Verfahren wie etwa die Monte-Carlo-Methode angewendet werden. 
Außerdem steht ein Großteil der notwendigen Parameter für die Anwendung bei der hygrothermischen 
Bauteilsimulation meist nicht zur Verfügung. Im Folgenden wird deshalb ein leicht vereinfachtes 
Vorgehen nach Roedel [2.9] dargestellt, welches quasi-analytisch zu nennen ist. Dies geschieht vor 
allem als Abgrenzung zu den rein empirischen Verfahren, die Inhalt dieser Arbeit (vgl. Kapitel 6) sind.  
Bei der Formulierung der Strahlungsübertragungsgleichung für die atmosphärische langwellige 
Strahlung sind verschiedene Vereinfachungen möglich: Zum einen sind die Streuterme 
vernachlässigbar, dies ist anhand von Gleichung 2.32 bzw. 2.33 nachzuvollziehen: Der Einfluss der 
Streuung nimmt mit zunehmender Wellenlänge sehr stark, nämlich in der vierten Potenz, ab, sodass 
für die betreffende langwellige Strahlung der Streuungs-Einfluss genügend klein wird. 
Weiterhin kann für die meisten Fälle das Zwei-Fluss-Modell gewählt werden (vgl. Kapitel 2.4.3). 
Dabei wird angenommen, dass sich die Strahlungsflussdichten senkrecht zum Zenit homogen 
verhalten. Weiterhin werden Erdoberfläche und Atmosphäre als eben, homogen und parallel sowie die 
lokale thermische Emission als isotrop angenommen. 
In der Strahlungsübertragungsgleichung (SÜG) bezeichnet der Exponentialterm immer den 
Transmissionsgrad der jeweiligen Schicht, welches in der allgemeinen Form der SÜG über alle 
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Richtungen zu integrieren ist (vgl. Gl. 2.45 und 2.58). 
Für das Zwei-Fluss-Modell muss stattdessen eine Funktion des Transmissionsgrades λTr  formuliert 
werden, welche die Transmission zwischen 2 Höhen beschreibt: 
( ) ( )
( )
( ) ( )∫ ∫
π
=
π
=θ
λ ⋅θ⋅θ⋅θ⋅





θ
τ
−⋅
π
=
2
0a
2/
0
21
21 dadsincoscos
z,z
exp
1
z,zTr       (5.1) 
Dabei entsteht der Exponent 
( )
( )θ
τ
−
cos
z,z 21  durch den Übergang von der vertikalen optischen Dicke (vgl. 
Gl. 2.44) auf die optische Tiefe (Gl. 2.45). Der Faktor ( )θcos  ergibt sich dann aus dem schrägen 
Einfall auf die horizontale Oberfläche des Volumenelements. Der Term ( ) dadsin ⋅θ⋅θ  steht für das 
Volumenelement. 
Mit der Substitution 
( )θ
=ζ
cos
1
 und 
( )
( )
θ⋅
θ
θ
=ζ d
cos
sin
d
2
          (5.2) 
vereinfacht sich Gl. 5.1 zu: 
( ) ( )( ) ( )( )2133
1
2121 z,zE2dz,zexp2z,zTr τ⋅=ζ⋅ζ⋅τ⋅ζ−⋅=
−
∞
λ ∫       (5.3) 
Dabei muss das Integral ( )τ3E  - bekannt als 3. Exponential-Integral - numerisch gelöst werden.  
Für die Berechnung der Flussdichte der abwärts gerichteten Strahlung in der Höhe z muss über alle 
Schichten oberhalb z mit ihrem Emissions- bzw. Absorptionsvermögen integriert werden. Die 
Flussdichte der abwärts gerichteten Strahlung ergibt sich damit als Produkt aus Strahlungsintensität 
( )TBλ  nach dem Planckschen Gesetz (vgl. Gl. 2.4), dem Absorptionskoeffizienten λα,K  und dem in 
Gl. 5.3 beschriebenen Transmissionsgrad, integriert über alle Schichten oberhalb z: 
( ) ( ) ( ) ( )∫
∞
λλαλ↓λ ⋅⋅⋅⋅π=
z
,'z 'dz'z,zTr'zKTBzF         (5.4) 
Schwierig ist hierbei jedoch u.a. die Bestimmung der spektralen Absorptionskoeffizienten, des 
Temperaturprofils sowie die Integration über den gesamten Wellenlängenbereich. 
In Kapitel 5.3.4 ist ein näherungsweiser Ansatz für die Bestimmung der Strahlungsintenistät des 
atmosphärischen Halbraums angegeben, welcher in einigen Fällen eine sinnvolle Lösung sein kann. 
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5.1.2 Quasi-analytische Berechnung aufwärts gerichteter langwelliger Strahlung 
Zur Anwendung im Zwei-Fluss-Modell muss analog zu Gleichung 5.4 die Flussdichte der aufwärts 
gerichteten langwelligen Strahlung formuliert werden. Sie setzt sich zusammen aus der langwelligen 
Emission der Erdoberfläche, der reflektierten atmosphärischen Strahlung und der Emission aller 
Luftpartikel unterhalb der betrachteten Höhe z. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 'dz'z,zTr'zKTB0zFz,0TrTBzF ,
z
0
'z0z,0z ⋅⋅⋅⋅π+=⋅ρ+⋅ε⋅⋅π= λλαλ↓λλλ=λ=λ↑λ ∫    (5.5) 
Dabei bezeichnet ( )0z =  die Erdoberfläche. 
Schwierig kann in einigen Fällen die Abschätzung des langwelligen Emissionsgrades werden, eine 
Tabelle mit üblichen Werten findet sich in Anhang A5.2. 
Problematisch ist in jedem Fall die Integration über den gesamten Wellenlängenbereich. Die für die 
Absorption verantwortlichen Molekülbanden sind gerade im langwelligen Bereich sehr komplex aus 
vielen Einzelbanden zusammengesetzt. Außerdem hängen Intensität und Breite dieser 
Absorptionsbanden von Druck und Temperatur ab. Näherungsformeln und Berechnungsansätze finden 
sich bei Goody,Yung [2.4] sowie Paltridge, Platt [2.8]. 
5.2  Thermische Effekte langwelliger Strahlung 
In Kapitel 2 (u.a. Abb. 2.2) wurde bereits ein Überblick über die langwellige Strahlungsbilanz im 
System Erde - Atmosphäre gegeben. Im Folgenden sollen die thermischen Effekte der langwelligen 
Strahlung an der Erdoberfläche wiedergegeben werden. 
Nettoflussdichte 
Die Nettoflussdichte der langwelligen Strahlung ist die Differenz der nach oben und unten gerichteten 
langwelligen Strahlungsflüsse (vgl. Gl. 5.4 und 5.5). Problematisch ist dabei immer die Integration 
über alle Wellenlängen.  
Bei einer wolkenfreien Atmosphäre nimmt der nach oben gerichtete langwellige Nettostrahlungsstrom 
mit zunehmender Höhe zu, d.h. die Atmosphäre wird gekühlt durch langwellige Strahlung. 
In Abbildung 5.1 wird das illustriert. 
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Abbildung 5.1: Flussdichten der langwelligen Strahlung in der wolkenlosen Atmosphäre (für gemäßigte Breiten) 
nach dem Zwei-Fluss-Modell, aus Ramanathan [5.26] 
Einfluss von Wolken auf Nettoflussdichte 
Bekanntlich unterliegen Wolken im Vergleich zur wolkenfreien Atmosphäre  
zwei konkurrierenden Effekten bezüglich der Nettoflussdichte: 
Zum einen reflektieren Wolken einen Teil der solaren kurzwelligen Strahlung und vermindern so die 
solare kurzwellige Strahlungsflussdichte. Dies hat besonders über Gebieten mit kleiner Albedo relativ 
großen Einfluss (z.B. Wälder), das Gegenteil trifft auf Regionen mit relativ großer Albedo (z.B. 
Polkappen) zu. Zum anderen mindern Wolken die thermische Ausstrahlung der Erdoberfläche, da sie 
diese absorbieren und zum großen Teil als „Gegenstrahlung“ zurückstrahlen. Die Abstrahlung in den 
Weltraum wird reduziert, da die Temperatur der Wolkenoberseite meist niedriger als die der 
Erdoberfläche ist. Dieser Effekt führt tendenziell zu einer Erwärmung. 
Während bei wolkenlosem Himmel die Strahlungsflüsse relativ zuverlässig berechnet werden können, 
können bei einer Wolkendecke selbst unter Zuhilfenahme aufwändiger Klimamodelle die 
Strahlungsflüsse nicht mehr einfach bestimmt werden.  
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Messungen, z.B. beim Earth Radiation Budget Experiment ERBE [5.1, 5.2] haben aber ergeben, dass 
global beim Auftreten von Wolken die Abkühlung aufgrund der erhöhten Albedo (kurzwelliger 
Strahlungsfluss) gegenüber der Erwärmung durch Verminderung der langwelligen  Ausstrahlung der 
Erdoberfläche weit überwiegt.  
Natürlich gibt es hier starke regionale Unterschiede: Global beträgt der Verlust durch die erhöhte 
Albedo (gegenüber der wolkenfreien Atmosphäre) etwa 45 bis 50 W/m² [2.11], während der Gewinn 
durch die verminderte thermische Ausstrahlung global gemittelt bei 15 bis 20 W/m² liegt. Das 
Vorhandensein einer Wolkendecke reduziert also die Nettoflussdichte  
um 15 bis 20 W/m². 
In den gemäßigten und höheren Breiten überwiegt der Kühlungseinfluss der Wolken im Sommer bei 
weitem, während im Winter dieser Effekt weitgehend verschwindet, da dann die solare Einstrahlung 
nicht so hoch ist. In sehr hohen Breiten kann im Winter der Effekt der Wolken sogar positiv sein, d.h. 
der Verlust der solaren Einstrahlung, welcher in jedem Fall durch Schnee- und Eisfelder hoch ist, ist 
kleiner als die Reduzierung der langwelligen Abstrahlung. Die Nettoflussdichte übersteigt nach 
Roedel [2.9] hier aber nie den Wert von 25 W/m². In tropischen und subtropischen Gebieten spielt das 
Vorhandensein von Wolken eine untergeordnete Rolle für die Nettoflussdichte. 
Strahlungsgleichgewichtstemperatur 
Interessant ist die Betrachtung der Strahlungsgleichgewichtstemperatur, welche die Gesamt- 
Nettoflussdichte (von kurzwelliger und langwelliger Strahlung) in Beziehung zur Wärmekapazität der 
Luft setzt: 
dz
dF
c
1
dt
dT net
airair,p
⋅
ρ⋅
−=            (5.6) 
Die Struktur der Strahlungskühlung bzw -erwärmung wird wesentlich durch den Verlauf des 
Wasserdampfprofils (vgl. Abbildung 2.4) bestimmt. In Bodennähe, wo die Wasserdampfdichte relativ 
hoch ist, wird die Strahlung nach einer kurzen Weglänge gestreut und wieder emittiert. Mit 
zunehmender Höhe (und abnehmender Wasserdampfdichte) wird die Weglänge größer, bis in der 
Höhe des Kühlungsmaximums (für mittlere Breiten bei ca. 8 km) die Energie in den Weltraum 
abgestrahlt werden kann. Die Atmosphäre ist somit bis zur Höhe dieses Kühlungsmaximums im 
Spektralbereich der Wasserdampfabsorption quasi opak und wird darüber transparent. In diesem 
Wellenlängenbereich der Wasserdampfbanden emittiert die atmosphärische langwellige Strahlung wie 
ein Schwarzer Strahler der Temperatur -30°C, das entspricht in etwa der Temperatur in 8 km Höhe. 
Die folgende Abbildung 5.2 zeigt die Strahlungskühlung in der unteren Atmosphäre der gemäßigten 
Breiten. 
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Abbildung 5.2:  
Radiative Erwärmung und 
Abkühlung in der 
Atmosphäre sowie 
Temperaturprofil für 
Troposphäre und 
Stratosphäre,  
aus Roedel [2.9]
5.3  Langwellige Strahlungsbilanz am Bauteil  
Aufbauend auf den in Kapitel 2 und Kapitel 5.1 dargestellten physikalischen Grundlagen der 
Strahlungsübertragung kann man die langwellige Strahlungsbilanz am Bauteil formulieren. Sie 
unterscheidet sich von den in den Gleichungen 5.4 und 5.5 angegebenen Strahlungsflussdichten in der 
Hinsicht, dass hier nur die Bauteilgrenzen betrachtet werden. Für die Bauteilsimulatiomn, wo die 
Bestimmung der Klimarandbedingungen gefordert sind, ergeben sich damit eine aufwärtsgerichtete 
und eine abwärts gerichtete Strahlungsflussdichte, welche folgendermaßen definiert sind: 
( )0zFR atm,lw == ↓            (5.7) 
( )0zFR b,lw == ↑            (5.8) 
In der Gleichung für ( )0zF =↑  sind zwei Strahlungsflüsse enthalten, welche - physikalisch gesehen - 
unterschiedliche Ursachen beschreiben und deshalb hier im Folgenden getrennt betrachtet werden.  
Bezogen auf ein Bauteil unterscheidet man 3 Strahlungsflüsse: 1) die langwellige atmosphärische 
Strahlung, 2) die reflektierte atmosphärische Strahlung und 3) die langwellige Ausstrahlung der 
Bauteiloberfläche. 
Am Ort ( )0z = , also genau an der Grenze der Bauteiloberfläche, vereinfacht sich die langwellige 
Strahlungsbilanz folgendermaßen:  
atm,lwreflatm,b,lwb,lweff,b,lw RRRE −+= −                       (5.9) 
Die 3 genannten Terme, welche alle drei gleichermaßen wichtig sind, wenn man die langwellige 
Strahlungsbilanz eines Bauteils korrekt bestimmen will, werden im Folgenden kurz vorgestellt:  
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5.3.1  Langwellige atmosphärische Strahlung 
Die Bestimmung der langwelligen atmosphärischen Strahlung auf analytischem Wege ist – wie in 
Kap. 5.1 gezeigt wurde - sehr aufwändig, vor allem aber stehen in den meisten Fällen nicht die 
erforderlichen Parameter zur Verfügung. 
Dennoch ist es in der hygrothermischen Bauteilsimulation oft nötig, dass die atmosphärische 
Strahlung im Rahmen der langwelligen Strahlungsbilanz am Bauteil bestimmt werden muss. Dies ist 
z.B. der Fall, wenn andere gemessene Klimaparameter wie Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und 
kurzwellige Strahlung zur Verfügung stehen und verwendet werden sollen. Eine Anwendung von 
Klimadatensätzen, beispielsweise eines Datensatzes der Testreferenzjahre [1.7], würde dann im 
Zusammenspiel mit den anderen Wetterdaten zu erheblichen Fehlern führen. 
Ein Ziel der wissenschaftlichen Arbeit, welche die Grundlage für die vorliegende Dissertation bildet, 
war es deshalb, geeignete Methoden zur Bestimmung der atmosphärischen Strahlungsflussdichte 
vorzulegen. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kap. 6 vorgestellt. 
5.3.2  Reflektierte atmosphärische Strahlung 
Ein Teil der auf eine horizontale Oberfläche auftreffenden atmosphärischen langwelligen Strahlung 
wird reflektiert. Reflexionsgrad, Absorptionsgrad und Transmissiongrad ergeben dabei zusammen 
immer 1. Für alle Oberflächen gilt also: 
1b,b,b, =τ+α+ρ λλλ                      (5.10) 
Für die meisten Oberflächen ist allerdings 0b, ≈τλ . 
Unter Berücksichtigung des Kirchhoffschen Gesetzes (Gl. 2.8) ergibt sich so für den Reflexionsgrad: 
b,b,b, 11 λλλ ε−=α−=ρ                      (5.11) 
Da die Berechnung spektraler Absorptions-, Reflexions- und Transmissionsgrade zu aufwendig ist, 
fasst man sie für bestimmte Wellenlängenbereiche zusammen. Die im Folgenden verwendeten 
„langwelligen Emissionsgrade“ sind gültig für langwellige Strahlungsstromdichten mit 8 bis 14 µm 
Wellenlänge. Nach dem Wienschen Gesetz bilden sie damit eine weiträumige Absicherung des in 
Frage kommenden Temperaturbereichs.  
Die auf der horizontalen Erd- oder Körperoberfläche reflektierte langwellige Strahlung berechnet sich 
dann wie folgt: 
( ) atm,lwb,lwreflatm,b,lw R1R ⋅ε−=−                     (5.12) 
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5.3.3  Langwellige Ausstrahlung des Bauteils 
Ein Bauteil emittiert nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz immer langwellige Strahlung als Grauer 
Körper. Die Höhe der Ausstrahlung richtet sich dabei nach der Oberflächentemperatur und dem 
Emissionskoeffizienten. Außerdem muss die geometrische Situation Berücksichtigung finden (vgl. 
Kapitel 5.3.5). 
Außenoberflächen von Gebäuden haben im allgemeinen eine Temperatur zwischen 0°C und 30°C. 
Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz (Gl. 2.7) liegt die Wellenlänge des Intensitätsmaximums 
dann mit 9 bis 11 µm eindeutig im langwelligen Strahlungsbereich.  
Die Bestimmung des Emissionskoeffizienten ist immer eine Näherung. Als Wert für den  
Emissionskoeffizienten soll deshalb im weiteren Verlauf dieser Arbeit der in VDI [2.12] angegebene 
Wert 
93,0b,lw =ε                                   (5.13) 
ausgewählt werden. 
Im Anhang (Tab. A5.1, A5.2) findet sich eine Übersicht zu Emissionskoeffizienten von Baustoffen 
und natürlichen Oberflächen.  
5.3.4  Winkelverteilung der langwelligen atmosphärischen Strahlung 
Die Atmosphäre strahlt als Halbraum auf eine horizontale Einheitsfläche. 
 
 
Abbildung 5.3: Geometrische Größen zur 
Winkelverteilung atmosphärischer Strahlung, 
aus VDI 1994 [2.12]
Die Strahlungsflussdichte auf diese Fläche ergibt sich aus der Strahlungsintensität der Atmosphäre 
( )αθ,N atm,lw , integriert über den Halbraum, beschrieben durch Zenitwinkel θ  und  
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Azimutwinkel a  (vgl. Gl. 5.2): 
( ) ( ) ( )∫ ∫
π
=
π
=θ
θ Ω⋅⋅θ⋅θ⋅θ⋅θ=
2
0a
2/
0
0atm,lwa,atm,lw dadsincosa,NF                               (5.14) 
Die Strahlungsintensität kann als rotationssymmetrisch zum Zenit abgeschätzt werden, sodass sich  
Gl. (5.14) folgendermaßen vereinfacht: 
( ) ( ) ( )∫
π
=θ
Ω⋅θ⋅θ⋅θ⋅θ⋅π=
2/
0
0atm,lw dsincosN2F                   (5.15) 
In Abschnitt 5.2.1 wurde die Bestimmung der Strahlungsintensität des atmosphärischen Halbraums 
vereinfacht, aber teilweise analytisch im Zwei-Strom-Modell vorgestellt. 
Oft kann jedoch ein näherungsweiser und noch einfacherer Ansatz sinnvoll sein: Die mit dem 
Zenitwinkel veränderliche Strahlungsintensität des atmosphärischen Halbraums ist dann anhand 
Gleichung 5.17 zu berechnen und zusammen mit Gl. 5.16 zu verwenden. 
( ) ( )
0
4
0eff
atm,lw
T
N
Ω⋅π
⋅σ⋅θε
=θ                     (5.16) 
Der verwendete effektive Emissionsgrad der wolkenlosen Atmosphäre ist bezogen auf die 
Lufttemperatur in Bodennähe 0T  und stellt somit einen praktischen, aber eben empirischen 
Zusammenhang her. Der effektive Emissionsgrad „enthält“ außerdem die Strahlungseigenschaften der 
Atmosphäre: Absorption und Streuung, wobei Streuung im langwelligen Bereich zu vernachlässigen 
ist.  
Mehrere AutorInnen haben Vorschläge zur Parametrisierung dieses effektiven atmosphärischen 
Emissionsgrades gemacht, u.a. Martin und Berdahl [5.20], Bell [5.3] sowie Coombes und Harrison 
[5.7]. Coombes und Harrison haben jedoch die anderen beiden Ansätze durchgesehen und eine 
bessere Parametrisierung vorgelegt, welche im Rahmen dieser Arbeit Verwendung finden soll. Sie 
lautet: 
( ) ( )( )[ ]5,0eff cos/3,0exp5,01 θν⋅−⋅−=θε                    (5.17) 
mit: ( )[ ]K47,15/K6,257Texp −=ν  - gültig für K296TK268 ≤≤     
Wenn hingegen der Himmel bedeckt ist, kann nach VDI 1994 [2.12] die Strahlungsintensität als 
isotrop angesehen werden. Zwar ist sie bei teilbedecktem Himmel anisotrop, jedoch gibt es im 
Stundenmittel einen Ausgleich der unterschiedlichen Intensitäten, sodass diese Annahme der Isotropie 
hinnehmbar ist.  
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5.3.5  Langwellige Strahlungsflüsse an beliebig geneigten Oberflächen 
Die bisherigen Überlegungen des Kapitels 5.3 sind gültig für horizontale Erd- bzw. 
Körperoberflächen. Bei der Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz auf einer geneigten Fläche 
sind jedoch, ähnlich wie bei der kurzwelligen Strahlung, einige Modifikationen nötig. Ebenso soll die 
Möglichkeit von Horizonteinschränkung oder –erweiterung Beachtung finden.  
Langwellige atmosphärische Strahlung auf die geneigte Fläche 
Die geneigte Fläche empfängt atmosphärische Strahlung nur aus einem Teil des Halbraumes. In 
Gleichung 5.14 darf deshalb nicht über den ganzen Zenitwinkel integriert werden. Die Grenze ist 
wegen der Neigung der Fläche vom Azimutwinkel abhängig. 
Zusammen mit dem ebenfalls vom Azimutwinkel abhängigen effektiven Emissionsgrad ergibt sich 
dann aber ein Doppelintegral, welches analytisch nicht mehr lösbar ist. Deshalb wird z.B. in VDI 1994 
[2.12] vorgeschlagen, stattdessen zur Lösung eine Doppelsumme zu bilden. 
 
 
Abbildung 5.4: Geometrische Größen der 
Horizonteinschränkung bzw. –erweiterung, aus 
VDI 1994 [2.12] 
 
Dazu wird der Halbraum in 10° breite Azimutintervalle geteilt, die durch ihren Mittelpunkt (5°, 
15°...355°) bestimmt sind. Ebenso werden in anderer Richtung 10° brite Zenitwinkelintervalle 
gebildet, welche ebenfalls durch ihren Mittelpunkt bestimmt sind (5°, 15°...85°). Der in Gleichung 
5.15 verwendete Term ( )θcos  muss dann aufgrund der Flächenneigung ersetzt werden durch den Term 
( )ijcos η , wobei ijη  den Winkel zwischen Flächennormaler und dem Raumwinkelelement ijΩ  darstellt. 
( ) ( ) ( )( )ijijjatm,lw,atm,lw sincosNaF η⋅η⋅θ⋅θ∆⋅∆∑=θα                               (5.18) 
mit: ( )°==θ∆=∆ 10174533,0a und ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ijij cossincoscossincos ψ⋅β⋅γ+β⋅γ=η  
  mit: jj 2
θ−
π
=γ  , Hii a=ψ    
Es muss dann über alle Azimutintervalle ia  und für jedes Azimutintervall über alle 
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Zenitwinkelintervalle jθ , welches oberhalb des Horizonts bzw. der Horizonteinschränkung liegen, 
aufsummiert werden. Diese Forderung wird beschrieben durch: 
Fij 2
γ−
π
<θ  mit 0Fi≥γ  bzw. Hij 2
γ−
π
<θ  ; dabei das Maximum von Fiγ  und Hiγ   
Langwellige terrestrische und reflektierte atmosphärische Strahlung auf die geneigte Fläche 
Die geneigte Fläche empfängt zusätzlich zur langwelligen atmosphärischen Strahlung noch 
langwellige terrestrische Strahlung sowie von der Erdoberfläche reflektierte atmosphärische Strahlung. 
Zur Vereinfachung werden beide Terme zusammengefasst behandelt. Analog zu Gl. (5.18) berechnet 
man diese Strahlungsanteile wie folgt: 
( ) ( ) ( ) ( )( )nmnmnterr,lwreflatmterr,lw sincosa,Naa,F θ⋅η⋅θ⋅θ∆⋅∆∑=θ−+                 (5.19) 
Dabei ergibt sich die Strahlungsintensität aus: 
( )
0
4
mnmn
m,nterr,lw
T
aN
Ω⋅π
⋅σ⋅ε
=θ                     (5.20) 
Gleichung 5.19 muss dann über alle „restlichen“ Raumwinkelelemente aufsummiert werden, also über 
jene, die keine atmosphärische Strahlung zur Bilanz beitragen. 
5.4  Literaturauswertung zur atmosphärischen langwelligen Strahlung 
Seit mehreren Jahrzehnten werden Versuche zur näherungsweisen Berechnung der atmosphärischen 
langwelligen Strahlung unternommen. Es gibt eine Vielzahl von Autorinnen und Autoren, die bei 
einer Literaturübersicht in diesem Zusammenhang vorgestellt werden müssten. Die nachfolgend 
genannten Autorinnen und Autoren stellen einen Überblick der relevanten internationalen 
Veröffentlichungen dar. Sie wurden wegen ihrer neuartigen oder in anderem Sinne bemerkenswerten 
Herangehensweise ausgewählt. 
Die meisten Veröffentlichungen zur Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlung sind 
empirischen Charakters, d.h. sie sind das Ergebnis von Korrelationen an Messdaten. Dies ist zu 
bedauern, jedoch auch leicht zu verstehen: Die für eine konsequent physikalische Modellierung (siehe 
auch Kapitel 5.3 dieser Arbeit) benötigten Parameter wie Vertikalprofile von Temperatur, Feuchte und 
Aerosolverteilung stehen nur sehr selten in ausreichender Genauigkeit zur Verfügung. Einige Autoren 
wie z.B. Brutsaert [5.5] oder Idso [5.14] haben sich jedoch bemüht, bei ihren statistischen 
Auswertungen physikalische Gesetzmäßigkeiten zu berücksichtigen. 
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Ein Großteil der vorhandenen Publikationen zur atmosphärischen langwelligen Strahlung bezieht sich 
nur auf den wolkenlosen Himmel. Dies hat seine Gründe wohl vor allem darin, dass Daten, die der 
Charakterisierung von Wolken dienen, noch seltener erfasst werden als die anderen in diesem 
Zusammenhang erforderlichen Parameter. In Realität ist der Himmel jedoch meist (teilweise) bedeckt, 
der wolkenlose Fall stellt somit streng genommen nur einen Sonderfall dar. Aus diesem Grunde 
werden die wenigen Veröffentlichungen zum bewölkten Himmel auch fast vollständig vorgestellt, 
während bei den Ansätzen für den wolkenlosen Himmel nur auf die relevanten Ansätze eingegangen 
wird .  
5.4.1 Definition des effektiven Emissionsgrades εclr der wolkenlosen Atmosphäre 
Swinbank [5.28] führte 1963 als erster den Begriff des effektiven Emissionsgrades  
(engl. effective emissivity) ein. Der effektive Emissionsgrad stellt eine Hilfsgröße zur Beschreibung 
der langwelligen Strahlungseigenschaften der wolkenlosen Atmosphäre dar. Man berechnet ihn 
folgendermaßen: 
4
0
clr,lw
clr
T
F
⋅σ
=ε                                   (5.21) 
Damit ist clrε  kein Emissionsgrad in der physikalischen Definition des Grauen Strahlers, denn die zur 
Berechnung der Referenz-Strahlung des Schwarzen Körpers verwendete Temperatur ist die bodennahe 
Lufttemperatur, während sich die Strahlung (des Grauen Körpers) auf die Atmosphäre bezieht. 
5.4.2 Atmosphärische langwellige Strahlung bei wolkenlosen Himmel 
Die erste wichtige Ansatz für den wolkenlosen Himmel stammt von Ångström [5.1 und 5.2] im ersten 
Drittel des letzten Jahrhunderts. Darin schlägt er erstmals vor, den Emissionsgrad der wolkenlosen 
Atmosphäre in Abhängigkeit des Dampfdrucks in Bodennähe zu bestimmen. Ähnlich geht auch Brunt 
[5.5] etwa 10 Jahre nach Ångström vor. 
Weitere interessante Ansätze für den wolkenlosen Himmel sind jene von Swinbank [5.29], Brutsaert 
[5.6], Idso [5.15], Crawford and Duchon [5.8], Martin and Berdahl [5.20] sowie Iziomon [5.16], 
welche im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.  
5.4.2.1 Brunt und verschiedene Parametrisierungen seines Ansatzes 
Brunt [5.5] wertete in seinem Aufsatz Notes on radiation in the atmosphere aus dem Jahr 1932 
Messdaten der atmosphärischen Strahlungsflussdichte aus. Diese lagen ihm in Form von 
Monatsmittelwerten für verschiedene Standorte bzw. Höhen in Großbritannien vor. Brunt widerlegte 
durch seine Untersuchungen die zunächst von einigen AutorInnen vorgebrachte These, dass die 
Absorption von langwelliger Strahlung nicht nur vom Dampfdruck, sondern auch vom Luftdruck 
  72  
abhinge. Bei gleicher bodennaher Lufttemperatur stellte er keine Unterschiede der atmosphärischen 
Strahlung für die verschiedenen Höhenlagen fest. Er schlägt in seinem Beitrag folgenden Ansatz für 
die Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlung vor: 
vBrunt,clr pBA ⋅+=ε                      (5.22) 
Eine Vielzahl von AutorInnen hat den Ansatz von Brunt als Grundlage für eigene Untersuchungen 
verwendet. Daher existiert eine große Anzahl von Parametrisierungen seines Ansatzes, von denen die 
wichtigsten in nachstehender Tabelle 5.1 und Abbildung 5.5 zu finden sind. 
Autor Quelle Ort A B 
Brunt 1932  Brunt [5.5] Großbritannien 0,53 0,065 
Andersen 1954 Brutsaert [5.6] Oklahoma, USA 0,68 0,039 
Goss and Brooks 1956 Brutsaert [5.6] Kalifornien, USA 0,66 0,039 
DeCoster and Schuepp Brutsaert [5.6] Zaire 0,645 0,048 
Swinbank 1963 Swinbank [5.29] Australien 0,64 0,037 
Sellers 1965 Kjaersgaard 
[5.18] 
Welt 0,61 0,048 
Berger et al. 1984 Kjaersgaard 
[5.18] 
Frankreich 0,66 0,040 
FAO (Food and Agriculture 
Organization of the UN) 1990 
Kjaersgaard 
[5.18] 
Welt 0,64 0,044 
Heitor et al. 1991 Kjaersgaard 
[5.18] 
Portugal 0,59 0,044 
Korsgaard et al. 1991 Kjaersgaard 
[5.18] 
Dänemark 0,63 0,054 
Iziomon et al. 2003  Iziomon [5.16] BRD (Flachland) 0,60 0,064 
Tabelle 5.1: Verschiedene Parametrisierungen für den Ansatz von Brunt zur Berechnung atmosphärischer 
langwelliger Strahlung bei klarem Himmel 
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Abbildung 5.5: Effektiver atmosphärischer Emissionsgrad des wolkenlosen Himmels, nach Brunt, als Funktion 
des Dampfdrucks in Bodennähe, für verschiedene Parametrisierungen 
 
Die effektiven Emissionsgrade der dargestellten verschiedenen Parametrisierungen unterscheiden sich 
teilweise recht stark voneinander, die Maximaldifferenz liegt bei ungefähr 0,1. Offenbar haben 
geographische Lage und Höhenlage keinen Einfluss auf die Höhe der atmosphärischen 
Strahlungsflussdichte. 
5.4.2.2 Swinbank 
Swinbank, ein Forscher aus Aspendale (AUS), veröffentlichte 1963 den Aufsatz  
Long-wave radiation from clear skies [5.29]. Dafür standen ihm gemessene Monatsmittelwerte aus 
Benson (Australien) zur Verfügung. Außerdem führte er einzelne Messungen in Aspendale und 
Umgebung durch.  
Swinbank schlug eine relativ einfache Formel zur Berechnung der atmosphärischen langwelligen 
Strahlungsflussdichte vor, die lediglich eine Abhängigkeit von der Temperatur in Bodennähe 
beinhaltet. Sie lautet:  
2
0
6
Swinbank,clr T10365.9 ⋅⋅=ε
−                     (5.23) 
Die quadratische Abhängigkeit des Emissionsgrades von der Temperatur begründet er damit, dass die 
Atmosphäre weder unendlich isothermisch (dann wäre der Emissionsgrad konstant 1), noch konstant 
grau sei. In allen anderen Fällen, einschließlich dem realen Fall, müsse der atmosphärische 
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Emissionsgrad temperaturabhängig sein. Die Tatsache, dass Brunt und Ångström dies vernachlässigt 
haben, sowie die deutliche lokale Abhängigkeit der Koeffizienten bei der Brunt-Formel war für ihn 
Anlass zu Kritik an den Ansätzen von Brunt und auch Ångström. Außerdem weist Swinbank darauf 
hin, dass bei unterschiedlichen Höhenlagen die Masse des jeweils darüber liegenden, also 
ausstrahlenden Wasserdampfs stark differiert. Damit sei Brunts Aussage vom Nichteinfluss der 
Höhenlage unlogisch. Swinbank zweifelt damit die grundsätzliche Aussagefähigkeit von Brunts 
Ansatz an.  
Swinbank begründet seine Formel folgendermaßen: Die quadratische Abhängigkeit von der 
Temperatur müsse im Absorptionsspektrum von Wasserdampf und Kohlendioxid begründet liegen. Da 
die Absorption von langwelliger Strahlung in Kohlendioxid in einem relativ engen Band bei ca. 15 µm 
Wellenlänge stattfindet, muss die dazugehörige langwellige Ausstrahlung aus einer relativ 
bodennahen, also relativ warmen Schicht stammen. Die starke Abhängigkeit von der Temperatur ist 
also gegeben. Für den Wasserdampf führt Swinbank an, dass eine relativ flache Schicht ausreicht, um 
vollständige Absorption und Ausstrahlung zu gewährleisten. Er begründet dies jedoch nicht schlüssig 
und führt am Ende seines Beitrags an, dass die atmosphärische Strahlung sehr wohl eine Funktion des 
vorhandenen Wasserdampfes ist, wenn auch in einem geringeren Maße als allgemein angenommen. 
5.4.2.3 Brutsaert 
Brutsaert, ein US-amerikanischer Forscher, stellte 1975 seinen Beitrag On a derivable formula for 
long-wave radiation from clear skies [5.6] vor. Er bildet darin den effektiven Emissionsgrad als 
Ergebnis der vorhandenen physikalischen Gesetze unter Zuhilfenahme einiger Vereinfachungen. 
Brutsaert verzichtet dabei auf die Parametrisierung anhand eigener Messungen, vergleicht seinen 
Ansatz am Schluss aber mit empirischen Ansätzen aus der Literatur. 
Ausgangspunkt ist für Brutsaert das vertikale Temperaturprofil der ICAO-Standardatmosphäre  
(ICAO – International Civil Aviation Organization), für welches er eine kleine Vereinfachung 
vornimmt: 
( )[ ]zT/expTT 00 ⋅γ−⋅=                      (5.24) 
mit:  ( ) 120 km1026,2T/ −−⋅=γ  
Dann gibt er für das Vertikalprofil des Luftdrucks ptot einen einfachen Ansatz an: 
( ) dR/g00,tottot T/Tpp ⋅γ⋅=                     (5.25) 
Eine gute Näherung für unteren 15 km ist dabei: 
( ) 120 km1026,2T/ −−⋅=γ                      (5.26) 
Aus beiden Gleichungen 5.25 und 5.26 ergibt sich dann für den Luftdruck: 
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( )[ ]zTR/gexppp 0d0tot ⋅⋅−⋅=                                 (5.27) 
mit: ( ) 10d km13,0TR/g −=⋅  (gültig bis zu einer Höhe von 5-10 km) 
Für die Verteilung des Dampfdrucks gibt Brutsaert wiederum einen exponentiellen Ansatz an: 
( )[ ]{ }z055,0T/108,5exppp 2030,vv +γ⋅⋅−⋅=                   (5.28) 
Auf der Basis des vertikalen Temperaturprofils (Gl. 5.24) kann dann die Wasserdampfdichte ebenfalls 
als Exponentialfunktion angegeben werden: 
)zkexp()TR/p622,0( w0d0,vw −=ρ                    (5.29) 
 mit:  kw  Konstante für atm. Bedingungen, meist 0.44 oder 0.45 km
-1 
Den Emissionsgrad einer Wasserschicht mit Kohlendioxid gibt Brutsaert folgendermaßen an: 
 mcs aA)a66.1()a( ⋅=ε=ε                      (5.30) 
 mit:  6/1m;75,0A ==  für Schichtdicken zwischen 0,01 und 1 cm   
  8/1m;75,0A ==  für Schichtdicken zwischen 0,1 und 10 cm 
Nach Einsetzen von Gl. (5.24, 5.28, 5. 5.29 und 5.30) ergibt sich für die atmosphärische langwellige 
Strahlungsflussdichte: 
dzdyee
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 mit: ( )[ ]201 kT/4k +γ=    065.0kk w2 +=  
Nach Integration von Gl. (5.31a) erhält man:  
 
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04
0clr,lw                 (5.31b)  
mit:  B Beta-Funktion 
Schließlich führt das Einsetzen von typischen Werten: 
( ( ) 10w k0226.0T/(,75,0A;7/1m;44,0k −=γ=== ) zu: 
( ) ( ) 7/100v40atmBrutsaert,clr T/p24,1T/F ⋅=σ=ε                  (5.32) 
Da der Koeffizient 1,24 den Emissionsgrad relativ unsensibel gegenüber Veränderungen der 
bodennahen Lufttemperatur macht, gibt Brutsaert außerdem noch eine vereinfachte Formel an, in 
welche er den Wert K288T0 =  eingesetzt hat: 
( ) 7/1
0,vsimple,Brutsaert,clr
p553,0 ⋅=ε                                (5.33) 
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Brutsaert hat anschließend seine Formel (Gleichung 5.32) mit empirischen Ansätzen aus der Literatur 
(Brunt, Swinbank) verglichen und eine sehr gute Übereinstimmung festgestellt. 
Die Vorteile seines Ansatzes liegen in seiner Herleitung aus physikalischen Gesetzen, wodurch 
Änderungen der lokalen klimatischen oder atmosphärischen Parameter leicht Beachtung finden 
können. 
5.4.2.4 Idso 
Idso, ein US-amerikanischer Wissenschaftler, hat mehrere Veröffentlichungen zum Thema gemacht. 
Hervorgehoben und zitiert werden sollen an dieser Stelle vor allem 3 Aufsätze: Thermal radiation 
from the atmosphere [5.13] (1969, zusammen mit Jackson), Systematic deviations of clear sky 
atmospheric thermal radiation from predictions of empirical formulae [5.14] (1972) sowie A set of 
equations for full spectrum and 8 to 14 µm and 10.5 to 12.5 µm thermal radiation from cloudless skies 
[5.15] (1981). 
Im ersten Beitrag [5.13] weisen Idso und Jackson darauf hin, dass die Höhe der atmosphärischen 
Ausstrahlung zwischen zwei physikalisch sinnvollen Grenzen liegen muss:  
Zum einen darf die Ausstrahlung nicht geringer werden, als sie eine Atmosphäre mit minimalem 
Wasserdampfgehalt aufweisen würde. Zum anderen darf die Ausstrahlung nicht höher als die 
Schwarzkörperstrahlung sein. 
Die obere Grenze ist leicht einzuhalten, weil die Schwarzkörperstrahlung nicht übertroffen werden 
kann. Idso und Jackson weisen darauf hin, dass andere Ansätze (u.a. Swinbank) bei niedrigen 
Temperaturen zu einem sehr geringen Emissionsgrad führen. Unter 223 K unterschreitet die 
atmosphärische Strahlungsflussdichte sogar den Nullpunkt und wird negativ, was selbstverständlich 
falsch ist. Im Gegenteil: Der Emissionsgrad von Eis und Schnee nähert sich sehr stark der 
Schwarzkörperstrahlung an, sodass der Emissionsgrad quasi symmetrisch zum Gefrierpunkt verlaufen 
müsste. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen geben Idso und Jackson folgenden Ansatz zur 
Berechnung des effektiven Emissionsgrades an: 
[ ]2041969Idso,clr )T273(1077.7exp261,01 −⋅⋅−⋅−=ε −                  (5.34) 
Im zweiten Beitrag [5.14] untersucht Idso systematisch auftretende Fehlerabweichungen der 
atmosphärischen Strahlungsflussdichte unter wolkenlosem Himmel. Dazu standen ihm halbstündliche 
Messwerte von 7 wolkenlosen Tagen in Arizona (USA) zur Verfügung. Beim Vergleich der 
Messdaten mit den empirischen Ansätzen von Idso (1969) und Swinbank stellt Idso tageszeitliche 
Schwankungen der Fehlerabweichungen fest. Der Zeitpunkt des Maximuns bzw. Minimums 
unterscheidet sich je nach Standort. Als möglichen Grund für diese tageszeitlich abhängige 
Schwankung gibt Idso die vor allem während der Nacht auftretenden Inversionswetterlagen an. Er 
bezieht sich dabei auf Erkenntnisse von Paltridge [2.8]. Paltridge mahnt die Verwendung nicht der 
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bodennahen Temperatur, sondern der Temperatur des „Emissions-Schwerpunktes“ (engl. centre of 
gravity of emission) in 200 bis 300 m Höhe an. Bei einer Verwendung dieser Temperatur würden die 
atmosphärischen Eigenschaften deutlich genauer wiedergegeben werden. Da dieser Messwert in den 
meisten Fällen nicht vorhanden ist, wird die bodennahe Lufttemperatur verwendet, was zu der 
beschriebenen tageszeitlich abhängigen Fehlerabweichung führt. 
Im dritten Beitrag [5.15]  betrachtet Idso das Problem von einer anderen Seite: Er geht darin von der 
Theorie der Kontinuum-Ausstrahlung von Wasserdampf in der Region 8 bis 14 µm aus, wobei 
besonders die Subregion 10,5 bis 12,5 µm zu beachten ist, weil dort die Effekte von Kohlendioxid und 
anderen Emittenten fast vollständig auszuschließen sind. Die Absorption und Emission von 
langwelliger Strahlung kann nach Idso in diesem Wellenlängenbereich mit der Theorie des Wasser-
Dimers erklärt werden. Idso entwickelt dann auf analytischem Wege, unter Zuhilfenahme von 
typischen Werten der Bindungsenergie von Wasser-Dimeren, eine Formel zur Berechnung der 
atmosphärischen Strahlung: 
)T/1500exp(p1095,57,0 00,v
6
1981Idso,clr ⋅⋅⋅+=ε
−                   (5.35) 
5.4.2.5 Berdahl and Martin 
Berdahl und Martin, zwei US-amerikanische Forscher, veröffentlichten mehrere Beiträge zur 
Bestimmung atmosphärischer Strahlung. Der Beitrag Emissivity of clear skies [5.4] erschien 1983. 
Darin schlagen sie einen Ansatz zur Berechnung der atmosphärischen Strahlungsflussdichte vor, 
welcher von der bodennahen Taupunkttemperatur abhängig ist. Martin und Berdahl entwickeln ihren 
Ansatz unter Zuhilfenahme von Messungen an 6 verschiedenen Standorten mit einer Dauer von 57 
Monaten. Sie stellen dabei signifikante Unterschiede zwischen den Messungen fest, sind sich aber 
über deren Ursache unsicher: Möglich seien sowohl Mess- bzw. Gerätefehler als auch reale 
klimatische Differenzen. 
Mertin und Berdahl stellten einen mittleren Tag-/Nacht-Unterschied des effektiven Emissionsgrades 
von 0,016 fest. Ihr Vorschlag für eine Formel zu seiner Berechnung setzt sich aus einem 
Tagesmittelwert und einem Tageszeitkorrekturterm zusammen: 
 ( ) ( )20,dewp0,dewpBerdahlMa,day,clr 100/73,0100/56,0711,0 θ⋅+θ+=ε                (5.36) 
 





⋅π⋅⋅=ε∆
24
t
2cos013,0 dclr                    (5.37) 
Berdahl und Martin haben später eine Erweiterung ihres Ansatzes auf den bewölkten Himmel 
vorgelegt; eine kurze Beschreibung hierzu findet sich in Kapitel 5.4.3. 
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5.4.2.6 Iziomon 
Iziomon, ein kanadischer Wissenschaftler, sowie Mayer und Matzarakis von der Universität Freiburg 
(D) legten 2003 Downward atmospheric longwave irradiance under clear and cloudy skies: 
Measurement and parameterization [5.16] vor. Darin validierten sie verschiedene Ansätze zur 
Bestimmung der atmosphärischen Strahlung aus der Literatur mit Hilfe von dreijährigen Messdaten 
aus Südwestdeutschland. Interessant ist, dass sie zwei verschiedene Messsationen eingerichtet hatten, 
um einerseits Daten vom Flachland (im vorliegenden Fall Bremgarten, 212 m ü NN) sowie vom 
Bergland (Feldberg/Schwarzwald, 1489 ü NN) zu erhalten. Erwartungsgemäß ist die gemessene 
langwellige Strahlungsflussdichte im Bergland im Jahresmittel signifikant niedriger als im Flachland. 
Für den wolkenlosen Himmel geben sie folgende Formel an: 
( )00,vssIziomon,clr T/pYexpX1 ⋅−⋅−=ε                                (5.38) 
 mit:  0,10Y;35,0X ss ==  (Flachland) bzw. 5,11Y;43,0X ss ==  (Bergland) 
Die Erweiterung des Modells von Iziomon für den bewölkten Himmel findet sich in Kapitel 5.4.3. 
5.4.3 Atmosphärische langwellige Strahlung bei bewölktem Himmel 
Die Veröffentlichungen zur Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlung bei bewölktem 
Himmel sind rar. Hervorzuheben ist der Ansatz von Czeplak und Kasten [5.9] als eine der wenigen 
deutschen Veröffentlichungen. Außerdem sind die Ansätze von Konzelmann [5.19], Maykut and 
Church [5.22], Kjaersgaard et al. [5.18] sowie Iziomon et al. [5.16] zu nennen. Coombes and Harrison 
[5.6] stellen das Problem der räumlichen Verteilung der atmosphärischen Strahlung in den 
Vordergrund - ein Punkt, der bei den anderen Ansätzen weitestgehend vernachlässigt wird. 
Alle zitierten Ansätze beziehen sich entweder auf den gemessenen Wolkenbedeckungsgrad oder sind 
nur für den Tag, also bei gemessener kurzwelliger Strahlungsstromdichte, verfügbar. 
5.4.3.1 Maykut and Church 
Maykut und Church, zwei US-amerikanische Forscher, veröffentlichten 1973 ihren Aufsatz Radiation 
climate of Barrow, Alaska, 1962-66 [5.22]. Dazu werteten sie die Messungen von  
5 Jahren an einem Standort in Alaska aus. Als Ergebnis ihrer empirischen Untersuchung schlagen sie 
folgende Formel für den effektiven Emissionsgrad des bewölkten Himmels vor: 
( )75.2clrMaykutCh,all n22.01 ⋅+⋅ε=ε                    (5.39) 
5.4.3.2 Martin and Berdahl 
Martin und Berdahl veröffentlichten 1984 eine Erweiterung ihres Ansatzes für den wolkenlosen 
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Himmel und stellten mit Characteristics of infrared sky radiation in the United States [5.20] ein 
Modell auch für den bewölkten Fall zur Verfügung. Dieses Modell validierten sie anhand 
umfangreicher Messwerte, die für verschiedene Standorte in den USA zur Verfügung standen. 
Ihrer Formel für den wolkenlosen Himmel (Gl. 5.35 f.) fügten sie darin zunächst noch einen 
Höhenlagen-Korrekturterm zu: 
( )100000p00012.0clr −⋅=ε∆                     (5.40) 
Der prinzipielle Ansatz für den bewölkten Himmel lautet bei Martin und Berdahl: 
( ) C1 clrclrMartinBe,all ⋅ε−+ε=ε                     (5.41) 
Dabei bezeichnet C  die langwellige Wolken-Menge (engl. infrared cloud amount): 
Γ⋅ε⋅= cnC                       (5.42)  
Der Wolkenfaktor Γ  ist klein für hochliegende (kalte) Wolken und geht gegen 1 für niedrige Wolken. 
Er wurde von Martin und Berdahl analytisch, für mehrere Höhen, Standorte und Jahreszeiten ermittelt. 
Folgende Formel gibt den Wolkenfaktor sehr gut wieder: 
( )2,8/zexp −=Γ                                  (5.43)  
5.4.3.3 Coombes and Harrison 
Coombes und Harrison, zwei kanadische Forscher, legten 1986 ihren Beitrag Angular distributions of 
downward longwave radiation and their meteorological applications [5.7] vor. Darin stellen sie eine 
der wenigen Untersuchungen zur Verteilung der atmosphärischen Strahlung über den Himmels-
Halbraum vor. Dafür haben sie in 16°-Abständen des Azimutwinkels und 15°-Abständen des 
Zenitwinkels Messungen der atmosphärischen Strahlungsstromdichte vorgenommen. Um eine 
Zenitwinkel-Abhängigkeit zu bestimmen, haben sie dann aus den Messwerten der verschiedenen 
Azimutwinkel Mittelwerte gebildet, sodass für die Zenitwinkel 16°, 32°, 49°, 66° und 83° 
durchschnittliche (Ring-)Werte zur Verfügung standen. 
Anschließend vergleichen und validieren sie mehrere Ansätze aus der Literatur zur Bestimmung der 
atmosphärischen Strahlung als Funkton des Zenitwinkels. Dabei bestätigen sie die grundsätzliche 
Abhängigkeit der atmosphärischen Strahlungsflussdichte von ( )θsec . Eine endgültige Formel stellen 
sie leider nicht bereit, sondern belegen nur den weiteren Forschungsbedarf. Unter anderem zeigten sie 
eine signifikante tageszeitliche und jahreszeitliche Abhängigkeit des effektiven Emissionsgrades. 
5.4.3.4 Czeplak und Kasten 
Czeplak und Kasten, zwei Wissenschaftler vom Deutschen Wetterdienst, Hamburg (D), 
veröffentlichten 1987 Parametrisierung der atmosphärischen Wärmestrahlung bei bewölktem Himmel 
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[5.9]. Dafür verwendeten sie eine 2,5jährige Messreihe aus Schleswig. Für die atmosphärische 
Strahlungsflussdichte bei klarem Himmel benutzen sie den Ansatz von Swinbank (Gl. 5.23). Sie 
unterscheiden den Wolkenbedeckungsgrad nach hohen, mittleren und niedrigen Wolken. Diese Werte 
führen natürlich zu einer höheren Genauigkeit, stehen jedoch in der Simulationspraxis nur in seltenen 
Fällen zur Verfügung. Ihr Ansatz für den effektiven Emissionsgrad des bewölkten Himmels lautet: 
[ ]5,2HHML5,2MML5,2LLclrKa,Czeplak,all na)n1()n1(na)n1(na1 ⋅⋅−⋅−+⋅⋅−+⋅+⋅ε=ε         (5.44) 
 mit:  091,0a,196,0a,243,0a HML ===                         (5.45) 
In der VDI-Richtlinie Nr. 3789 [2.12], welche die Berechnung von kurz- und langwelliger Strahlung 
regelt, wird auf den Ansatz von Czeplak und Kasten Bezug genommen. Allerdings werden dort 
anstelle von Gleichung 5.45 folgende Gleichungen zur Berechnung der Koeffizienten vorgeschlagen: 
 T1037,730,2a 3L ⋅⋅−=
−      T1023,848,2a 3M ⋅⋅−=
−     T1000,189,2a 2H ⋅⋅−=
−                 (5.46) 
5.4.3.5 Korsgard et al.  
Korsgard, Mikkelsen und Olesen haben 1991 in einer Forschungsnotiz ihres Instituts, des Danish 
Institute of Agricultural Sciences, einen Ansatz zur Berechnung der atmosphärischen Strahlung unter 
bewölktem Himmel vorgeschlagen. Leider gibt es ihre Veröffentlichung nur in dänischer Sprache, 
sodass als Quelle nur die Publikation von Kjaersgaard [5.18] zur Verfügung steht. Der Ansatz von 
Korsgard ist geeignet für Daten-Ausgangssituationen, in denen weder Bedeckungsgrad noch Direkt- 
oder Diffusstrahlungsflussdichte erfasst wurden. Korsgard et al. gingen vom Verhältnis zwischen 
gemessener kurzwelliger Gesamtstrahlungsflussdichte und potentieller Strahlungsflussdichte unter 
klarem Himmel s  aus: 
potclr,sw
meas,sw
F
F
s
−
=                        (5.47) 
Außerdem bestimmen sie eine Funktion x , welche für die geringere Temperatur der Wolken 
gegenüber der Temperatur in Bodennähe steht: 
clr,atm,lw
4 FTx −⋅σ=                      (5.48) 
Damit und unter Verwendung von Gleichung 5.47 schlagen sie folgende Formel für die 
atmosphärische Strahlung vor: 
4321clr,atm,lwKors,all,lw dsdxdsxdFF +⋅+⋅+⋅⋅+=                   (5.49) 
Korsgard et al. erreichen die beste Übereinstimmung mit 
0,32d,3,46d,35,0d,73,1d 4321 =−=−==                               (5.50) 
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5.4.3.6 Konzelmann et al. 
Konzelmann von der ETH Zürich (CH) veröffentlichte 1994 zusammen mit internationalen 
KollegInnen den Beitrag Parameterization of global and longwave incoming radiation for the 
Greenland Ice sheet [5.19].  
Ausgehend von mehrmonatigen Messungen auf Grönland (DK) schlagen sie folgenden empirisch 
ermittelten Ansatz zur Berechnung der atmosphärischen Strahlung unter bewölktem Himmel vor: 
( ) pocpclrall nn1 ⋅ε+−⋅ε=ε                     (5.51) 
mit: 4p,952.0oc ==ε  
Dieser Ansatz ist im Gegensatz zu anderen Ansätzen physikalisch logisch: Im Falle eines wolkenlosen 
Himmels (n=0) reduziert sich die Formel auf clrε . Im Falle eines vollständig bedeckten Himmels 
(n=1) hat hingegen der Wert von clrε  keinen Einfluss mehr. Die Parameter ocε  und p  sind zu 
ermittelnde Werte, welche von den klimatischen Verhältnissen abhängen. Konzelmann et al. geben 
u.a. zu bedenken, dass auf Grönland ein spezielles Klima mit häufiger Inversionswetterlage herrscht. 
Die Parameter sind deshalb immer an die örtlichen Gegebenheiten anzupassen. 
5.4.3.7 Crawford and Duchon 
Crawford und Duchon aus den USA haben 1999 ein Modell zur Berechnung atmosphärischer 
langwelliger Strahlung bei bewölktem Himmel vorgelegt [5.8]. Es wurde validiert anhand von 
Messdaten, welche in Oklahoma City erfasst wurden. Im Gegensatz zu den drei vorgenannten 
Ansätzen präsentieren sie einen Berechnungsansatz für den Fall, dass der Wolkenbedeckungsgrad 
nicht zur Verfügung steht. Ebenso ist für ihren Ansatz die Kenntnis der Direkt- oder Diffusstrahlung 
nicht nötig. Die langwelligen Strahlungs-Eigenschaften des Himmels werden bei ihrem Modell nur 
anhand der gemessenen Gesamtstrahlungsflussdichte charakterisiert. Dies entspricht dem Fall 3 der 
Daten-Ausgangssituation zur atmosphärischen Strahlung (vgl. Kapitel 6). 
Ausgehend von der Arbeit früherer AutorInnen schlagen Crawford und Duchon folgende allgemeine 
Formel für die atmosphärische langwellige Strahlung vor: 
( )[ ] 4all4clr1,CrawfordDu,all,lw TTclf1clfF ⋅σ⋅ε=⋅σ⋅ε⋅−+=                              (5.52) 
mit: 
potclr,sw
meas,sw
F
F
1s1clf
−
−=−=                                         (5.53) 
Die potentielle Strahlungsflussdichte bei wolkenlosem Himmel potclr,swF −  berechnet sich dabei aus der 
Solarkonstanten 0E , Zenitwinkel θ  sowie 4 empirischen Transmissionskoeffizienten  
(für Rayleigh-Streuung, Absorption durch permanente Gase und Wasserdampf sowie Streuung durch 
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Aerosole (Mie-Streuung)): 
( ) awpgR0potclr,sw TTTTcosEF ⋅⋅⋅⋅θ⋅=−                                                    (5.54) 
Der empirische Ausdruck für die Transmissionskoeffizienten von Rayleigh-Streuung und Absorption 
durch permanente Gase, abhängig von optischer Luftmasse m  bei Normaldruck, lautet : 
( )[ ] 5,0mbarpgr 051,0p000949,0m084,0021,1TT +⋅⋅⋅−=⋅                  (5.55) 
mit: ( ) ( )( ) 2/12 1cos1224cos35m −+θ⋅⋅θ⋅=   und  1013p =                (5.56) 
Der Transmissionskoeffizient für Wasserdampfabsorption hängt ab von der Niederschlagswassersäule 
u  sowie von der optischen Luftmasse m : 
( ) 3,0w mu077,01T ⋅⋅−=                                  (5.57) 
mit: ( )[ ]F,dewpT0393,01Cln133,0expu ⋅++−=                               (5.58) 
Der Transmissionskoeffizient für die Mie-Streuung (Streuung an Aerosolen) wird wie folgt berechnet: 
 ma 935,0T =                      (5.59) 
Crawford und Duchon berechnen die atmosphärische Strahlung unter bewölktem Himmel auf der 
Basis von sechs verschiedenen Ansätzen für den wolkenlosen Himmel. Die beste Übereinstimmung 
hat hierbei der Ansatz von Brutsaert. Sie führen anschließend eine Parametrisierung des Brutsaert-
Ansatzes in Form einer jahreszeitlichen Abhängigkeit ein, womit sie noch bessere Ergebnisse erzielen. 
Ihr endgültiger Berechnungsansatz, unter Verwendung der Monatsziffern (Januar = 1 etc.) lautet 
danach: 
( ) ( )[ ]( ) ( ){ } 47/12,Du,Crawford,all,lw TT/p6/2monthsin*06,022,1clf1clfF ⋅σ⋅⋅π⋅++⋅−+=             (5.60) 
Allerdings verzichteten auch Crawford und Duchon auf Parametrisierungen für den Nachtfall. Ihr 
Ansatz besitzt somit nur für den Tag Gültigkeit, wenn gemessene Daten der kurzwelligen 
Gesamtstrahlung zur Verfügung stehen. 
5.4.3.8 Iziomon et al. 
Ausgehend von Gl. (5.38) haben Iziomon et al. 2003 in [5.16] auch einen Ansatz für den bewölkten 
Himmel vorgelegt. Dafür standen ihnen 1 Jahr (Flachland) bzw. 2 Jahre (Bergland) Messdaten zur 
Verfügung. Sie fanden einen quadratischen Zusammenhang zwischen atmosphärischem 
Emissionsgrad des bewölkten Himmels und dem gemessenen Wolkenbedeckungsgrad: 
( )2sIziomon,clrIziomon,all NZ1 ⋅+⋅ε=ε                    (5.61) 
mit: 0035.0Zs =  (Flachland) bzw.  0050.0Zs =  (Bergland) 
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6 Langwellige Strahlung am Bauteil – Berechnungsmodelle  
für die hygrothermische Bauteilsimulation 
6.1. Einleitung 
Die langwellige Strahlungsbilanz an einem Bauteil besteht im Wesentlichen aus zwei Elementen: zum 
einen aus der thermischen Ausstrahlung nach Stefan-Boltzmann und zum anderen aus der 
atmosphärischen langwelligen Einstrahlung. Der erste Term ist relativ leicht zu berechnen und hängt 
nur von der Außenoberflächentemperatur ab, welche in einer hygrothermischen Bauteilsimulation in 
jedem Fall berechnet und meist sogar ausgegeben wird. Schwieriger ist die Bestimmung der 
atmosphärischen Strahlungsflussdichte: Sie hängt von Temperatur- und Feuchteprofil der Atmosphäre 
sowie ihrer Zusammensetzung ab. Insbesondere die Bedeckung des Himmels mit Wolken hat einen 
entscheidenden Einfluss auf die langwellige Ausstrahlung des Himmels. Wie in Kapitel 5 dieser 
Arbeit gezeigt wurde, ist es prinzipiell möglich, mit Hilfe der Strahlungsübertragungsgleichung die 
atmosphärische Strahlung auf analytischem Wege zu berechnen. Jedoch stehen quasi niemals alle 
dafür notwendigen Werte in einer dem hohen Rechenaufwand entsprechenden Genauigkeit zur 
Verfügung. Ebenso gibt es nur sehr wenige belastbare Messungen der langwelligen Strahlung. Im 
Falle einer hygrothermischen Bauteilsimulation, wo unter Umständen die „einfacheren“ 
Klimaparameter wie Lufttemperatur und Relative Luftfeuchte sowie kurzwellige 
Strahlungsstromdichte zur Verfügung stehen, wird meist auf eine Messung der atmosphärischen 
Strahlung verzichtet. 
Aus diesem Grund gibt es eine Reihe von empirischen Modellen zur Bestimmung der 
atmosphärischen Strahlungsflussdichte, von denen die wichtigsten in Kapitel 5.4 dieser Arbeit 
vorgestellt sind. Sie basieren immer auf der Messung von bodennaher Lufttemperatur und Luftfeuchte 
(mit einer Ausnahme). Verschiedene AutorInnen haben darauf hingewiesen, dass ein Großteil der 
langwelligen Strahlungsflussdichte aus den unteren Schichten der Troposphäre emittiert wird – dies 
erklärt sich anhand des Stefan-Boltzmann-Gesetzes, welches die Abhängigkeit der 
Strahlungsflussdichte von der Temperatur mit der vierten Potenz angibt. So nennt beispielsweise VDI 
[2.12] den Wert von „50 % aus den unteren 100 m“, Kjaersgaard [5.18] nennt den Wert von „2/3 aus 
den unteren 150 m“ und Monteith, Unsworth [2.7] geben den Anteil der langwelligen Strahlung mit 
„90 % aus dem unteren Kilometer“ an. Ein Bezug auf den bodennahen Zustand ist damit also gut 
begründet. 
Zum Zwecke der Entwicklung von neuartigen Ansätzen wurde die gesamte relevante internationale 
Literatur zur Berechnung atmosphärischer Strahlung durchgesehen. Die wichtigsten Modelle wurden 
ausgewählt, ausgewertet und es wurden Verbesserungen vorgenommen. Wichtigstes Ergebnis dieser 
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Arbeit ist aber die Entwicklung eines integralen Berechnungsansatzes, welcher alle möglichen 
Ausgangssituationen bezüglich der Datenverfügbarkeit berücksichtigt. Damit kann jeweils der 
bestmögliche Fall ausgewählt werden, um unter Anwendung aller verfügbarer Daten eine möglichst 
wirklichkeitsnahe Bestimmung der atmosphärischen Strahlungsflussdichte vornehmen zu können. 
Dies dient in erheblichem Maße der Qualität der hygrothermischen Bauteilsimulation, wie im 
nachfolgenden Kapitel 6.2 gezeigt wird. 
Eine wichtige Neuerung gegenüber den in der Literatur verfügbaren Modellen ist der Übergang auf die 
Nachtstunden. Zu diesem Fall konnten kaum Veröffentlichungen gefunden werden. Jedoch ist dieser 
Fall, gerade im Hinblick auf nächtlichen Tauwasserbefall an wenig speicherwirksamen Fassaden oder 
Dachflächen, von außerordentlicher Bedeutung. Die Genauigkeit des Berechnungsansatzes ist 
natürlich begrenzt – trotzdem stellt er eine erfolgreiche Möglichkeit dar, die atmosphärische 
Strahlungsfluss-dichte umfassend und belastbar der hygrothermischen Simulation zur Verfügung zu 
stellen. 
6.2 Zum Einfluss der langwelligen Strahlungsbilanz bei 
hygrothermischen Bauteilsimulationen 
6.2.1 Einführung 
Bei der hygrothermischen Bauteilsimulation können die verschiedenen Klimaparameter, welche die 
Eigenschaften der angrenzenden Außen- oder Innenumgebung beschreiben, einzeln ausgewählt 
werden. Wegen der möglichen Einsparung an Rechenzeit und Vorbereitungsaufwand kann es 
manchmal sinnvoll sein, auf einige der möglichen anliegenden Klimarandbedingungen zu verzichten. 
Dies kann zutreffen, wenn etwa eine Außenwand mit großem Dachüberstand berechnet wird – die 
Belastung der Wand mit Schlagregen kann dann unter Umständen vernachlässigt werden, ein 
möglicher Feuchteeintrag wird genügend genau über die Klimarandbedingung Wasserdampfdiffusion 
berücksichtigt. Ebenso kann in einigen Fällen eine rein thermische Rechnung ausreichend sein – die 
hygrischen Klimarandbedingungen müssen dann nicht bestimmt werden. 
Die langwellige Strahlungsbilanz, also langwellige Ausstrahlung des Bauteils und atmosphärische 
langwellige Strahlung, wird ebenso oft vernachlässigt. Im Gegensatz zur Klimarandbedingung 
Schlagregen, deren Einfluss gut abgeschätzt werden kann, kann man die Auswirkungen der 
Berücksichtigung bzw. Nichtberücksichtigung der langwelligen Strahlungsbilanz aber nur schlecht 
voraussagen. 
Ein prominentes und in der Literatur [u.a. 1.1, 1.9, 1.10] oft beschriebenes Anschauungsbeispiel für 
die Wirkung langwelliger Ausstrahlung ist eine Außenwand mit Wärmedämmverbundsystem 
(WDVS): Dieses Wärmedämmverbundsystem speichert nur einen relativ geringen Anteil der tagsüber 
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auftreffenden kurzwelligen solaren Strahlung, da es dafür nur den dünnen Außenputz des WDVS zur 
Verfügung hat. Da die Wand aber relativ konstant nach außen langwellige Strahlung abgibt, kann es 
bei dieser Konstruktion dann nachts bzw. am frühen Morgen zu Taubildung an der Außenoberfläche 
der Wand kommen. Der Eintrag atmosphärischer langwelliger Strahlung, welcher ebenfalls relativ 
konstant erfolgt, mindert wiederum das Kondensationsrisiko an der Außenoberfläche. 
Die Dauer der Kondensationsperioden ist aber der Hauptfaktor für den Bewuchs der Wand mit Algen 
und Pilzen (vgl. Abbildung 6.1). Eine Nichtbeachtung der langwelligen Strahlungsbilanz kann hier zu 
einer völligen Verzerrung der Situation führen. Nachfolgend soll deshalb eine einfache 
Sensibilitätsstudie den Einfluss der atmosphärischen Strahlung und der langwelligen Strahlungsbilanz 
im allgemeinen zeigen. Dafür wurde der Wärme- und Feuchtezustand der o.g. Konstruktion – massive 
Außenwand mit Wärmedämmverbundsystem – mit dem Programm Delphin 4 und veränderlichen 
Parametern der langwelligen Strahlungsbilanz berechnet. 
 
Abbildung 6.1: Algenbewuchs an 
einer Fassade mit WDVS, aus [6.4] 
 
 
 
 
6.2.2  Einfache Sensibilitätsstudie für die langwellige Strahlungsbilanz 
Für die Sensibilitätsstudie wurde eine einfache, klassische Konstruktion ausgewählt, wie sie in der 
BRD, insbesondere in Folge der zahlreich durchgeführten Sanierungen in den letzten Jahren, häufig 
anzutreffen ist. 
Wandaufbau:  1 cm Innenputz (Kalkputz) 
  24 cm massive Wand (Ziegelmauerwerk) 
  11 cm Wärmedämmverbundsystem (10 cm Mineralwolle, 1 cm Zementputz) 
 
Die berechnete Wand ist eine vertikale Außenwand, nach Norden orientiert. Als Innenklima wurde ein 
konstantes Klima mit 20°C Lufttemperatur und 50 % Relative Luftfeuchte gewählt.
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Die Außenklimaparameter wurden dem Testreferenzjahr Essen von 1984 [6.1] entnommen. Dieses ist 
zwar veraltet gegenüber den neuen Testreferenzjahren von 2004 [1.2], hat jedoch den Vorteil, den 
Klimaparameter Schlagregen zu enthalten. Deshalb wurde die Entscheidung getroffen, die Werte 
dieses Testreferenzjahres für die Sensibilitätsstudie zu benutzen. Die Wand wurde außen mit den 
folgenden üblichen Klimarandbedingungen belastet: Wärmeleitung (Temperatur), Wasserdampf-
diffusion (Relative Luftfeuchte), kurzwellige Strahlungsbilanz (Solare Strahlung), Schlagregeneintrag.  
Die langwellige Strahlungsbilanz wurde variiert. Bei fünf von insgesamt sechs Varianten wurde die 
thermische Ausstrahlung nach Stefan-Boltzmann angenommen sowie die atmosphärische langwellige 
Strahlungsflussdichte jeweils verringert (vgl. Tabelle 6.1) gewählt. In Variante 6 wurde die 
langwellige Strahlungsbilanz gar nicht berücksichtigt – ein Fall, der in der Rechenpraxis häufig 
auftritt. 
Tabelle 6.1: Varianten der Sensibilitätsstudie zur langwelligen Strahlungsbilanz 
Variante 
Thermische Ausstrahlung nach 
Stefan-Boltzmann... 
Atmosphärische langwellige Strahlung – 
Abminderung auf 
1 berücksichtigt 100 % 
2 berücksichtigt 90 % 
3 berücksichtigt 81 % 
4 berücksichtigt 72 % 
5 berücksichtigt 50 % 
6 nicht berücksichtigt 0 % 
 
Real würde die atmosphärische Strahlungsflussdichte zwischen Variante 1 und 2 liegen, da noch der 
langwellige Absorptionskoeffizient Eingang in die Berechnung finden muss. Nach VDI [2.12] und 
anderen Regelwerken ist dieser mit 0,93 anzunehmen. Variante 1 bildet somit streng genommen eine 
geringfügige Überschätzung der atmosphärischen Strahlungsflussdichte ab. 
6.2.3 Ergebnisse der Sensibilitätsstudie 
Der Wärme- und Feuchtezustand der Wandkonstruktion wurde über einen Zeitraum von einem Jahr 
berechnet. Die wichtigsten Auswertungs-Parameter werden im Folgenden vorgestellt. 
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Abbildung 6.2: Außenoberflächentemperatur für die Rechnungen der sechs Varianten im Jahresverlauf 
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Abbildung 6.3: Außenoberflächentemperatur für die Rechnungen der 6 Varianten im Wochenverlauf 
 
Die Außenoberflächentemperaturen variieren stark mit der angenommenen atmosphärischen 
langwelligen Strahlungsflussdichte. Während der dargestellten Herbstwoche kann es zwischen der 
Rechnung mit 100 % atm. Strahlungsflussdichte und 50 % atm. Strahlungsflussdichte zu 
Unterschieden von bis zu 4,5 K kommen, was meist kurz nach Tagesmitte auftritt. Bei einer 
Nichtbeachtung der langwelligen Strahlungsbilanz wird die Außenoberflächentemperatur immer 
deutlich überschätzt. 
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Abbildung 6.4: Langwellige Strahlungsbilanz und kurzwellige Strahlungsflussdichte im Jahresverlauf 
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Abbildung 6.5: Langwellige Strahlungsbilanz und kurzwellige Strahlungsflussdichte im Wochenverlauf 
 
Abbildung 6.4 und 6.5 zeigen die langwellige Strahlungsbilanz an der Außenoberfläche sowie die 
Intensität der kurzwelligen Strahlung. Die langwellige Strahlungsbilanz liegt immer im negativen 
Bereich, da die thermische Ausstrahlung nach Stefan-Boltzmann (negativ) zu jedem Zeitpunkt größer 
ist die Einstrahlung aus der Atmosphäre.  
Abbildung 6.6 und 6.7 zeigen die relative Luftfeuchte an der Außenoberfläche der Wandkonstruktion. 
Dieser Parameter ist einer der Indikatoren für eine länger andauernde Feuchtebelastung der Wand, die 
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zu Algenbewuchs führen kann.  
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Abbildung 6.6: Relative Luftfeuchte an der Außenoberfläche im Jahresverlauf 
270 271 272 273 274 275 276 277
Zeit [d] (270 = 27.09. 0:00)
40
50
60
70
80
90
100
R
el
at
iv
e 
L
uf
tf
eu
ch
te
 [
%
]
Atm. Str. - Faktor:
1,00
0,90
0,81
0,72
0,50
keine lw. Bilanz
 
Abbildung 6.7: Relative Luftfeuchte an der Außenoberfläche im Wochenverlauf 
Man sieht im Wochenverlauf (Abbildung 6.7) sehr gut, wie eine Unterschätzung der atmosphärischen 
Strahlung zu einer höheren berechneten relativen Luftfeuchte führt – bei einer Berechnung mit Hilfe 
einer fehlerhaft verminderten Klimarandbedingung atmosphärische Strahlung läge man deshalb „auf 
der sicheren Seite“. Trotzdem ist das Ziel der hygrothermischen Bauteilsimulation - eine möglichst 
wirklichkeitsnahe Abbildung der physikalischen Situation – nicht erfüllt. 
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Interessant ist die Betrachtung der relativen Luftfeuchte bei Nichtbeachtung der langwelligen 
Strahlungsbilanz: Die relative Luftfeuchte wird hier stark unterschätzt, was zu einer Fehleinschätzung 
der kritischen Situation führt. 
Folgende zwei Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen die Temperaturdifferenz zwischen der 
Taupunkttemperatur der Außenluft und der Außenoberflächentemperatur. Diese Temperaturdifferenz 
stellt somit eine Art „Sicherheitspuffer“ für den Taubefall dar.  
Auch hier gilt, dass mit abnehmender atmosphärischen Strahlungsflussdichte die Temperaturdifferenz 
jeweils niedriger berechnet wird und wiederum eher der Sicherheit dient. Trotzdem stellen die 
entstandenen Unterschiede von bis zu 4 K in der dargestellten Herbstwoche zwischen 100 % und 50 % 
atmosphärischer Strahlung eine Ungenauigkeit dar, die im Sinne einer möglichst genauen Wiedergabe 
der Realität nicht zu vernachlässigen ist. Interessant ist auch hier wieder die Variante 6: Die 
Temperaturdifferenz, also der „Sicherheitspuffer“, wird immer deutlich zu hoch berechnet. Natürlich 
stellen die Abbildungen 6.4, 6.6 und 6.8 den gleichen Sachverhalt auf unterschiedliche Weise dar. 
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Abbildung 6.8: Temperaturdifferenz zwischen Taupunkttemperatur der Außenluft und der 
Außenoberflächentemperatur der Wandkonstruktion im Jahresverlauf   
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Abbildung 6.9: Temperaturdifferenz zwischen Taupunkttemperatur der Außenluft und der 
Außenoberflächentemperatur der Wandkonstruktion im Wochenverlauf 
Des Weiteren gibt folgende Tabelle 6.2 an, für welche Zeitdauer die relative Luftfeuchte die Grenze 
von 95 % überschreitet. Dieser Wert ist geeignet, das Risiko des Tauwasserbefalls an der 
Außenwandkonstruktion zu charakterisieren. 
Tabelle 6.2: Flüssigwasserrisikozeit der Außenwandkonstruktion 
Variante Thermische Ausstrahlung 
nach Stefan-Boltzmann... 
Atmosphärische langwellige 
Strahlung – Abminderung auf 
Zeitdauer mit φ >95 %, 
innerhalb 1 Jahres [h] 
1 berücksichtigt 100 % 1393 
2 berücksichtigt 90 % 2523 
3 berücksichtigt 81 % 3567 
4 berücksichtigt 72 % 4601 
5 berücksichtigt 50 % 6142 
6 nicht berücksichtigt 0 % 539 
 
Es wird deutlich, dass die Abminderung der atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte 
einen erheblichen Einfluss darauf hat, inwieweit die Außenoberfläche der Wandkonstruktion zu 
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Tauwasserbefall neigt. Eine Abminderung der atmosphärischen Strahlungsflussdichte bedeutet immer 
eine Verschlechterung der Situation. Im Umkehrschluss würde eine Überschätzung zu einer 
Verbesserung der Situation in diesem Fall führen. In jedem Fall ist es sinnvoll und notwendig, 
möglichst wirklichkeitsnahe Werte der atmosphärischen langwelligen Strahlungsstromdichte als 
Klimarandbedingung in der Bauteilsimulation zu bringen. 
In Variante 6, einer Art Grenzwertbetrachtung des Systems, weil hier die langwellige Strahlungsbilanz 
in keiner Weise berücksichtigt wurde, wird der Tauwasserbefall deutlich unterschätzt. Die kritische 
Situation, die an der hier berechneten Nordwand mit Wärmedämmverbundsystem herrscht, wird nicht 
als kritisch wahrgenommen.  
Die gewählte Konstruktion ist zugegebenermaßen ein exponiertes Beispiel für das Problem. Jedoch 
muss bei einer Bauteilsimulation zunehmend, auch im Zuge einer fortschreitenden Dickenerhöhung 
der Wärmedämmung und der damit einhergehenden Absenkung der Außenoberflächentemperatur, auf 
derartige hygrische Probleme geachtet werden. Auch bei anderen Konstruktionen und Ausrichtungen 
kann es zu Tauwasserbefall kommen. Sinn und Zweck einer hygrothermischen Bauteilsimulation ist 
es, Hinweise für solche kritischen Stellen zu geben. 
Der Wert einer hygrothermischen Simulation hängt also auch in ganz entscheidendem Maße von der 
Richtigkeit der gewählten Werte der atmosphärischen Strahlungsflussdichte ab. 
6.3 Verwendete Messdaten 
Um neue Parametrisierungen vorzulegen, bedarf es aktueller und belastbarer Messungen. Die Messung 
von atmosphärischer langwelliger Strahlungsflussdichte ist eine schwierige und kostenintensive 
Aufgabe. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb darauf verzichtet, eigene Messungen vorzunehmen.  
Die verwendeten Messdaten wurden vom Deutschen Wetterdienst geliefert. Der Hauptgrund für das 
Unterlassen eigener Messungen und für die Lieferung von Messdaten beim Deutschen Wetterdienst 
war die Datengenauigkeit und Datensicherheit, welche beide beim Deutschen Wetterdienst als 
gegeben angenommen werden können.  
Der Deutsche Wetterdienst misst Wetterdaten auf mehreren Stationen in der Bundesrepublik 
Deutschland, jedoch war die mehrjährige Lieferung von Messdaten der langwelligen atmosphärischen 
Strahlungsflussdichte nur von einem Standort möglich, nämlich von der Station Schleswig in 
Norddeutschland.  
Der Deutsche Wetterdienst lieferte der Verfasserin stündlich gemessene Wetterdaten [6.2] folgender 
Klimaparameter: 
Temperatur der Außenluft, relative Luftfeuchte der Außenluft, direkte Strahlungsflussdichte der 
kurzwelligen solaren Strahlung, diffuse Strahlungsflussdichte der kurzwelligen solaren Strahlung, 
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atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte, Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken, 
Wetterereignis. 
Diese Wetterdaten standen der Verfasserin für den Zeitraum 1.1.2004 - 31.12.2005 zur Verfügung, 
darin enthalten sind einige Datenausfallzeiten, sodass insgesamt 16115 vollständige stündliche 
Datensätze zur Verfügung standen. 
Für die Berechnungen wurden desweiteren solche Datensätze eliminiert, für die der Klarheitsindex 
einen Wert größer als 0,8 ergab. Diese Datensätze, insgesamt 298 stündliche Werte, waren nicht 
plausibel und damit, da die kurzwelligen Strahlungswerte für die Berechnung der langwelligen 
Strahlung verwendet wurden, auch hier nicht zu gebrauchen. Damit ergaben sich 15817 Stundenwerte, 
die den genannten Mindestkriterien entsprachen. Für die Berechnung von Modellen am Tag wurden 
alle Datensätze eliminiert, für welche die kurzwellige Gesamtstrahlungsflussdichte mit Null 
angegeben war. In etwa einem Dutzend Fällen zu Tagesbeginn und Tagesende wurde die 
Gesamtstrahlungsflussdichte von einem einstelligen Wert auf Null gesetzt und damit der Nacht 
zugeordnet, um Rechenschwierigkeiten zu vermeiden. 
6.4 Langwellige atmosphärische Strahlung des wolkenlosen Himmels 
Die Bestimmung der atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte unter wolkenlosem Himmel 
(engl. clear sky) stellt den einfachsten Fall dar, weshalb Literatur für diesen Fall sehr umfangreich 
vorhanden ist. Jedoch ist der wolkenlose Himmel in keiner Weise ein häufig auftretender Fall – 
schließlich ist der Himmel meistens zumindest teilweise bewölkt. Die Berechnung der 
atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte unter wolkenlosem Himmel bildet aber die 
Grundlage für die weiteren Berechnungen unter bewölktem Himmel. Aus diesem Grunde wird 
zunächst auch für diesen einfachen Fall eine neue Parametrisierung vorgelegt. 
Für die Entwicklung eines neues Berechnungsansatzes für die atmosphärische langwellige Strahlung 
wurden aus den vorhandenen Datensätzen jene ausgewählt, für die der Wolkenbedeckungsgrad Null 
angab. Dies waren 1214 stündliche Datensätze innerhalb des in Kapitel 6.3 beschriebenen  
Zwei-Jahres-Zeitraums. 
Zunächst erfolgte die Auswertung vorhandener und zitierter Berechnungsansätze. Daran schlossen 
sich eine Korrrelationsbetrachtung und Fehlerursachensuche an. Darauf aufbauend wurde schließlich 
ein verbesserter, neuer Berechnungsansatz entwickelt.  
6.4.1  Auswertung vorhandener Berechnungsansätze 
Die Berechnungsansätze wurden bereits in Kapitel 5 dieser Arbeit ausführlich vorgestellt. Die Modelle 
folgender AutorInnen wurden zur weiteren Untersuchung ausgewählt, weil sie entweder sehr oft zitiert 
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und/oder physikalisch sehr schlüssig sind. 
Swinbank [5.29]   20
6
clr T10365,9 ⋅⋅=ε
−         (6.1) 
Brutsaert [5.6]   ( ) 7/100,vclr T/p24,1 ⋅=ε         (6.2) 
Idso [5.15]   )T/1500exp(p1095,57,0 00,v
6
clr ⋅⋅⋅+=ε
−      (6.3) 
Prata et al. [5.25]  ( )( ) ( )( )[ ]{ }5,000,v00,vclr T/p5,4632,1expT/p5,4611 ⋅⋅+−⋅⋅+−=ε    (6.4) 
Iziomon et al. [5.16]  )T/p10exp(35,01 00,vclr ⋅−−=ε        (6.5) 
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Abbildung 6.10: Effektiver Emissionsgrad des wolkenlosen Himmels, Berechnung nach Brutsaert, Idso und 
Iziomon et al., Verlauf für vier verschiedene Temperaturen (-10, 0, 10, 20 °C) 
Abbildung 6.10 zeigt den Verlauf des effektiven Emissionsgrades des wolkenlosen Himmels für drei 
ausgewählte Ansätze. Der Ansatz von Brutsaert differenziert sehr viel stärker als die beiden anderen 
gezeigten Ansätze nach der bodennahen Lufttemperatur. Auch die Abhängigkeit von der bodennahen 
relativen Luftfeuchte ist bei Brutsaert viel stärker. Besonders der Ansatz von Idso zeigt eine nur sehr 
schwache Abhängigkeit sowohl von bodennaher Lufttemperatur als auch von bodennaher relativer 
Luftfeuchte. 
Unter Zugrundelegung der vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellten Wetterdaten und der fünf 
ausgewählten Berechnungsansätze wurde die atmosphärische langwellige Strahlung für die 1214 
stündlichen Zeitpunkte, an denen ein klarer Himmel vorherrschte, berechnet und mit den gegebenen 
Messwerten verglichen. Die Auswertung der statistischen Kennwerte, deren Berechnung im Anhang 
A1 dargelegt ist, lautet: 
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Tabelle 6.3: Statistische Auswertungs-Kennzahlen der zitierten Berechnungsansätze für atmosphärische 
langwellige Strahlung unter klarem Himmel 
 Mittlere 
Abweichung 
MBE [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung  
MAE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abweichung  
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient  
CC [1] 
Swinbank -2,92 12,01 16,52 0,934 
Brutsaert -0,59 8,30 12,24 0,966 
Idso -12,35 16,52 22,11 0,943 
Prata 6,24 10,46 13,60 0,961 
Iziomon -1,96 8,13 12,13 0,962 
Die Ansätze von Brutsaert und Iziomon et al. zeigen – in etwa gleichwertig - die besten Ergebnisse. 
Für die weitere Berechnung wurde jedoch der Ansatz von Brutsaert ausgewählt, da er eine 
physikalisch schlüssige Formulierung des Zustands der Atmosphäre darstellt und nicht rein 
empirischer Natur ist. (vgl. Kapitel 5.4). 
Eine Übersicht über die Abweichungen findet sich in folgender Abbildung 6.11: 
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Abbildung 6.11: Abweichung zwischen Berechnung und Messung der atmosphärischen langwelligen 
Strahlungsflussdichte für 1214 Stundendatensätze des wolkenlosen Himmels  
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6.4.2 Entwicklung einer verbesserten Berechnungsansatzes 
Der Ansatz von Brutsaert zeigt schon eine recht gute Übereinstimmung der Berechnungsergebnisse 
mit den Messungen. Jedoch schien eine Verbesserung sinnvoll, insbesondere da das Modell für den 
klaren Himmel später die Grundlage für die Berechnungen der atmosphärischen langwelligen 
Strahlungsflussdichte unter bewölktem Himmel bildet. Dazu wurden einige Untersuchungen bezüglich 
möglicher Jahreszeit- und Tageszeitabhängigkeiten durchgeführt. 
6.4.2.1 Berücksichtigung jahreszeitlicher Abhängigkeiten 
Ein jahreszeitabhängiges Modell wurde z.B. von Crawford und Duchon [5.8] vorgeschlagen, da ihrer 
Meinung nach der einfache Zusammenhang zwischen atmosphärischer langwelliger Strahlung und 
Wasserdampfdruck sowie Lufttemperatur in Bodennähe nicht ausreichend ist. 
Bei Betrachtung von Abbildung 6.11 zeigt sich eine leichte jahreszeitliche Variation der 
Abweichungen zwischen Berechnung und Messung. Eine genauere Untersuchung war daher 
angebracht – zur besseren Übersichtlichkeit wurden die Abweichungen in Monatsmittelwerten 
zusammengefasst. Es ergibt sich damit folgendes Bild : 
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Abbildung 6.12: Mittlere monatliche Abweichung der atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte für 
den Berechnungsansatz von Brutsaert 
Eine jahreszeitliche Abhängigkeit der Abweichungen zwischen Messung und Brutsaert-Ansatz ist mit 
Abbildung 6.12 nachgewiesen. Im Sommer ist die Abweichung postiv, d.h. der Brutsaert-Ansatz 
überschätzt die atmosphärische Strahlungsflussdichte; im Winter verhält es sich genau umgekehrt. 
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Folgender Korrekturterm führte dabei zu den besten Ergebnissen, d.h. zu den letztendlich geringsten 
Abweichungen: 
( )[ ]18,0t26,0sin015,0FF yBr,clrty,Br,clr ++⋅⋅⋅=           (6.6) 
Nach Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlung mit dem neuen Ansatz  
(Gleichung 6.6) ergibt sich folgender Vergleich zwischen Messung und Rechnung: 
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Abbildung 6.13: Atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte im Vergleich zwischen Messung und 
Berechnungsansatz nach Brutsaert mit Jahreszeitkorrekturfunktion (neue Parametrisierung aus Gleichung 6.6) 
6.4.2.2 Berücksichtigung tageszeitlicher Abhängigkeiten 
Weiterhin lag eine tageszeitliche Fehler-Abhängigkeit nahe. Abbildung 6.14 zeigt die Abweichung der 
Strahlungsflussdichte, jeweils als stündliche mittlere Werte der einzelnen Tageszeiten. 
Auch hier ist durch die Betrachtung der Abbildung ein Zusammenhang eindeutig nachgewiesen. 
Ursache dafür könnte der tageszeitliche Verlauf der relativen Luftfeuchte sein, der in Abbildung 6.15  
dargestellt ist und den typischen Verlauf mit Maximum am frühen Morgen und Minimum am frühen 
Nachmittag zeigt. 
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Abbildung 6.14: Mittlere tageszeitl. Abweichung der atmosphärischen Strahlungsflussdichte für den Brutsaert-
Ansatz 
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Abbildung 6.15: Mittlere tageszeitliche (gemessene) Relative Luftfeuchte der Außenluft  
Auch hier wird ein Korrekturterm eingeführt, der die tageszeitliche Abhängigkeit berücksichtigt. 
Ähnlich wie bei der jahreszeitlichen Abhängigkeit erweist sich ein Korrekturfaktor in Sinus-Form als 
günstigste Variante. Der neue Ansatz lautet dann:  
( )[ ]991,05,0t7sin018,0FF dBr,clrtd,Br,clr ++⋅⋅⋅=         (6.7) 
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Abbildung 6.16: Atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte im Vergleich zwischen Messung und 
Berechnungsansatz nach Brutsaert mit Tageszeitfunktion (neue Parametriserung aus Gleichung 6.7) 
6.4.2.3 Neue Parametrisierung des Brutsaert-Ansatzes für die atmosphärische langwellige 
Strahlung unter wolkenlosem Himmel 
Bei Zusammenfügen der Gleichungen (6.6) und (6.7) ergibt sich eine neue Parametrisierung des 
Brutsaert-Ansatzes, welche die systematischen Fehler in Jahreszeit- und Tageszeitabhängigkeit 
mindert. Der neue Ansatz lautet: 
( )[ ] ( )[ ]991,05,0t7sin018,018,0t26,0sin015,0FF dyBr,clrtytd,Br,clr ++⋅⋅⋅++⋅⋅⋅=      (6.8) 
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Abbildung 6.17: Atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte im Vergleich zwischen Messung und 
Berechnungsansatz nach Brutsaert mit Jahreszeit- und Tageszeitfunktion (neue Parametrisierung aus Gl. 6.8) 
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Abbildung 6.18 zeigt die Abweichung zwischen Messung und Rechnung für die einzelnen Ansätze. 
Für eine detaillierte Betrachtung ist ein Ausschnitt über 3 Tage im März des  
2. Jahres dargestellt (Abbildung 6.19). 
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Abbildung 6.18: Abweichung von Berechnung zu Messung für den Ansatz von Brutsaert, die Brutsaert-
Parametrisierung mit Jahreszeitabhängigkeit (Gl. 6.6), die Brutsaert-Parametrisierung mit Tageszeitabhängigkeit 
(Gl. 6.7) sowie die endgültige neue Brutsaert-Parametrisierung (Gl. 6.8) 
427 427.5 428 428.5 429 429.5 430 430.5
Zeit [d] (427=03.03.2005 0:00)
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
A
bw
ei
ch
un
g 
 (
B
er
ec
hn
. v
s.
 M
es
su
ng
) 
[W
/m
²]
Brutsaert
Brutsaert/Jahreszeit
Brutsaert/Tageszeit
Brutsaert/Jahreszeit+Tageszeit
 
Abbildung 6.19: 3-Tages-Ausschnitt aus Abbildung 6.18 
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Am 3. März (Tag 427) gibt die endgültige Formel nicht zu jedem Zeitpunkt die Messungen am besten 
wieder, am Mittag und frühen Nachmittag z.B. sind Abweichungen für die Brutsaert-Formel mit 
Tageszeitfunktion am besten. Dies ändert sich jedoch gegen Abend dieses Tages – für diese 
Zeitpunkte sieht man sehr schön, wie die Anpassungsfunktionen für Jahreszeit- und 
Tageszeitabhängigkeit die Abweichungen vermindern. Auch am 6.März 2005 (Tag 430) gibt meist die 
endgültige Formel die Messung am besten wieder. 
Zusammenfassend gibt folgende Tabelle 6.4 einen Überblick über die Kennzahlen der statistischen 
Auswertung der einzelnen Ansätze zur Entwicklung des neuen, verbesserten Ansatzes für die 
Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte unter wolkenlosem Himmel: 
Tabelle 6.4: Statistische Auswertungs-Kennzahlen der Berechnung atmosphärischer langwelliger Strahlung mit 
Brutsaert-Ansatz und den einzelnen verbessernden Parametrisierungen   
Ansatz 
Mittlere 
Abweichung 
MBE [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
MAE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient 
CC [1] 
Brutsaert (Gl. 6.2) -0,59 8,30 12,24 0,966 
Brutsaert/Jahreszeit- 
funktion (Gl. 6.6) 
0,25 7,99 11,74 0,966 
Brutsaert/Tageszeit-
funktion (Gl. 6.7) 
-1,09 7,40 11,36 0,970 
Brutsaert/neue 
Parametrisierung (Gl. 
6.8) 
-0,25 7,02 10,82 0,970 
 
Wie zu erwarten, führt die neue Parametrisierung des Brutsaert-Ansatzes zum besten Ergebnis, was 
mittlere absolute Abweichung, Wurzelsumme der kleinsten Quadrate und Korrelationskoeffizient 
betrifft. Die alleinige Berücksichtigung der jahreszeitlichen Abhängigkeit führt zu einer merklichen, 
jedoch deutlich geringeren Verbesserung als die Beachtung der Tageszeitanhängigkeit. Das 
Multiplizieren beider Faktoren bewirkt eine merkliche Verbesserung des RMSE-Wertes, jedoch keine 
Erhöhung des Korrelationskoeffizienten. Insgesamt ist aber die Genauigkeit der endgültigen Formel  
(Gleichung 6.8) mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,97 und einem RMSE-Wert von  
10,8 W/m² als sehr gut einzuschätzen. 
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6.5 Langwellige atmosphärische Strahlung des bewölkten Himmels 
6.5.1 Überblick 
Die Bestimmung der atmosphärischen langwelligen Strahlungflussdichte des bewölkten Himmels 
stellt gegenüber dem wolkenlosen Himmel eine weitaus größere Schwierigkeit dar. Alle in der 
Literatur vorgestellten Berechnungsansätze basieren auf der Bestimmung der Strahlung eines fiktiven 
wolkenlosen Himmels mit den gegebenen Formeln, unter Verwendung der bodennahen Wetterdaten 
Lufttemperatur und Dampfdruck bzw. relative Luftfeuchte. Die langwellige Strahlung der Wolken, 
welche gegenüber einem fiktiven wolkenlosen Himmel immer zu einer höheren atmosphärischen 
Strahlung führt, wird dann in Form eines Faktors beigefügt.  
Bei der Berechnung der atmosphärischen Strahlungsflussdichte des bewölkten* Himmels kann es 
verschiedene Ausgangssituationen hinsichtlich der Datenverfügbarkeit geben.  
Da es das Ziel dieser Arbeit ist, Klimarandbedingungen für die hygrothermische Bauteilsimulation zur 
Verfügung zu stellen, werden in dieser Arbeit für die wichtigsten Ausgangssituationen, im Folgenden 
als „Fälle“ bezeichnet, Berechnungsansätze entwickelt. Es werden 3 Fälle unterschieden: In Fall 1 sind 
die Daten der Wolkenbedeckung mithilfe des definierten Bedeckungsgrades erfasst und stehen zur 
Verfügung. Der Bedeckungsgrad stellt eine direkte Beschreibung der strahlungsrelevanten 
Eigenschaften des Himmels dar – somit wird Fall 1 die beste Übereinstimmung zwischen Messung 
und Rechnung zeigen. Allerdings ist der Wolkenbedeckungsgrad keine übliche Messgröße in 
meteorologischen Stationen. Bei einer klassischen Gebäude- oder Bauteilsimulation stehen meist die 
gemessenen einfachen Wetterdaten Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und kurzwellige 
Strahlungsstromdichte zur Verfügung. Hingegen ist die Messung der atmosphärischen 
Strahlungsflussdichte unüblich, dies trifft oft auch auf den Bedeckungsgrad zu. Für diese Situation 
schien die Entwicklung eines Berechnungsansatzes auf Basis der vorhandenen Wetterdaten dringend 
geboten. Wenige AutorInnen wie z.B. Kjaersgaard [5.18] oder Crawford und Duchon [5.8] haben 
                                                     
 
 
 
 
* Im Folgenden (Kapitel 6.5) wird der Begriff bewölkter Himmel verwendet. Genau genommen ist damit aber 
sowohl der wolkenlose als auch der bewölkte Himmel (engl. all sky) gemeint. Die Datensätze des wolkenlosen 
Himmels wurden also für die Berechnungen zum bewölkten Himmel (engl. all sky) nicht entfernt. 
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Modelle und Überlegungen dazu veröffentlicht. In Fall 2 werden die strahlungselevanten 
Eigenschaften des Himmels mit Hilfe des Diffus-Anteils an der Gesamtstrahlung beschrieben – hier 
stehen also gemessene Werte sowohl der Gesamt- als auch der Diffus- bzw. Direktstrahlung zur 
Verfügung. Der Zusammenhang ist leicht nachvollziehbar: Ein Himmel, zu dem ein hoher Anteil 
Direktstrahlung gehört, ist verhältnismäßig klar und nähert sich in seinen strahlungsrelevanten 
Eigenschaften dem wolkenlosen Himmel an. Ein Himmel, bei dem während des Durchgangs durch die 
Atmosphäre aus der direkten solaren Strahlung zu einem großen Anteil diffuse Strahlung wird, ähnelt 
eher einem vollständig bedeckten Himmel. Fall 3 stellt schließlich die schlechteste Ausgangssituation 
dar: Hier stehen neben den Standard-Wetterdaten, welche für die Berechnung der atmosphärischen 
Strahlung des fiktiven wolkenlosen Himmels verwendet werden, nur Werte der Gesamtstrahlung zur 
Verfügung. Eine einfache Ableitung der Himmelseigenschaften ist dennoch möglich. In Anlehnung an 
die Bestimmung des Diffusanteils mit Hilfe des Klarheits-Indexes (engl. clearness index), dem 
Verhältnis von gemessener Gesamtstrahlung und berechneter extraterrestrischer solarer Strahlung (vgl. 
Kapitel 4.4) kann ein Ansatz zur Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte 
auch in der beschriebenen schwierigen Ausgangssituation entwickelt werden. Es wird erwartet, dass 
seine Genauigkeit deutlich unter der Genauigkeit von Fall 1 und Fall 2 liegt. Trotzdem ist die 
Berücksichtigung der atmosphärischen Strahlung in der hygrothermischen Bauteilsimulation mit 
Werten aus Fall 2 und Fall 3 unbedingt einer Pauschalierung oder gar Nichtberücksichtigung 
vorzuziehen, wie in Kap. 6.2 gezeigt wurde.  
6.5.2 Fall 1: Vorhandene Daten des Wolkenbedeckungsgrades 
Fall 1 stellt den einfachsten Fall der Datenverfügbarkeit für die Berechnung der atmosphärischen 
langwelligen Strahlungsflussdichte dar.  
6.5.2.1 Auswertung vorhandener Berechnungsansätze 
Die Berechnungsmodelle für die atmosphärische langwellige Strahlung wurden bereits in Kapitel 5.4.3 
dieser Arbeit vorgestellt. Für folgende 3 Ansätze wurden Validierungsrechnungen durchgeführt: 
Maykut und Church [5.22] ( )75.2clrall n22,01FF ⋅+⋅=                   (6.9) 
Konzelmann et al. [5.19] ( )[ ] 444clrall Tn952,0n1F ⋅σ⋅⋅+−ε=                 (6.10) 
Iziomon et al. [5.16]  ( )2clrall N0035,01FF ⋅+⋅=                  (6.11) 
Die atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte wurde für alle verfügbaren 16116 Stundenwerte 
mit Hilfe der drei Ansätze berechnet, die Ergebnisse wurden mit den vom DWD gegebenen 
Messwerten (vgl. Kapitel 6.3) verglichen. Die fiktive Strahlung unter wolkenlosen Himmel wurde mit 
der neuen Parametrisierung aus dieser Arbeit (Gleichung 6.8) berechnet.  
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Tabelle 6.5: Statistische Auswertungs-Kennzahlen der Berechnungsansätze für atmosphärische langwellige 
Strahlung unter bewölktem Himmel 
 Mittlere 
Abweichung 
MBE [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung  
MAE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient  
CC [1] 
Maykut, 
Church 
-11,76 17,97 23,15 0,912 
Konzelmann -11,30 15,75 19,91 0,934 
Iziomon -8,20 17,14 22,06 0,910 
 
Eine Darstellung der Abweichungen findet sich in folgender Abbildung 6.20: 
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Abbildung 6.20: Abweichung zwischen Berechnung und Messung der atmosphärischen langwelligen Strahlung 
für den gesamten Datensatz von 16116 Stundenwerten für Fall 1 des bewölkten Himmels 
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6.5.2.2 Entwicklung einer neuen Parametrisierung 
Die Auswertung der drei Berechnungsansätze, dargestellt in Tabelle 6.5, führt zu einer eindeutigen 
Favorisierung des Modells von Konzelmann [5.19]. Besonders die Wurzelsumme der quadratischen 
Abweichungen (engl. RMSE) und der Korrelationskoeffizient zeigen einen deutlichen Abstand zu den 
anderen beiden Berechnungsansätzen. Weiterhin spricht für diesen Ansatz, dass er aufgrund 
physikalischer Überlegungen entwickelt wurde und nicht das alleinige Ergebnis einer statistischen 
Auswertung von Messdaten ist. Da Konzelmann et al. ihr Modell anhand von Messdaten aus West-
Grönland parametrisiert haben, ist eine neue Parametrisierung sinnvoll. Das Modell wird somit auf die 
durch die Messdaten vorgegebene geographische Lage von Norddeutschland angewendet.  
Die allgemeine Form der Formel von Konzelmann et al. für die atmosphärische Strahlung des 
bewölkten Himmels lautet: 
( )[ ] 40pocpclrKonz,all Tnn1F ⋅σ⋅⋅ε+−ε=                    (6.12) 
Die Parameter ocε  (Emissionsgrad des vollständig bedeckten Himmels, engl. overcast sky) und p sind 
dabei an die jeweilige geographische Lage anpassbar. Eine Regression ergab, dass für die Werte 
985,0oc =ε und 45,4p =  die besten statistischen Auswertungsparameter erzielbar waren. 
Die neue Parametrisierung des Konzelmann-Berechnungsansatzes der atmosphärischen 
Strahlungsflussdichte unter bewölktem Himmel lautet also: 
( )[ ] 4045.445.4clrnewP,Konz,all Tn985.0n1F ⋅σ⋅⋅+−ε=                  (6.13) 
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Abbildung 6. 21: Abweichung zwischen Konzelmann-Ansatz und neuer Parametrisierung der Berechnung 
atmosphärischer Strahlungsflussdichte für Fall 1 des bewölkten Himmels 
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Die neue Parametrisierung liegt bei positiven Abweichungen, also Überschätzungen der Messwerte, in 
Einzelfällen noch weiter entfernt vom Messwert als der originale Konzelmann-Ansatz. Für die 
Mehrzahl der Datensätze ist die Abweichung jedoch negativ, dort liegt die Abweichung der neuen 
Parametrisierung betragsmäßig meistens unter dem originalen Konzelmann-Ansatz. Am Morgen des 
27. Juli 2004 (Tag 208) wird beispielsweise die Abweichung durch den Korrekturterm signifikant 
gemindert. 
Folgende Abbildungen 6.22 und 6.23 zeigen einen Vergleich der Strahlungswerte: 
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Abbildung 6.22: Atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte im Vergleich zwischen Messung, 
Konzelmann-Ansatz und neuer Parametrisierung des Konzelmann-Ansatzes 
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Abbildung 6.23: 4-Tages-Ausschnitt aus Abbildung 6.22 
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Tabelle 6.6: Statistische Auswertungskennzahlen der Berechnung atmosphärischer Strahlung unter bewölktem 
Himmel, für den Ansatz von Konzelmann et al. und seine neue Parametrisierung 
 Mittlere 
Abweichung 
(MBE) [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
(MAE) [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
(RMSE) [W/m²] 
Korrelations- 
koeffizient  
(CC) [1] 
Konzelmann -11,30 15,75 19,91 0,934 
Konz./ new p. -1,88 12,19 16,38 0,941 
 
6.5.3 Fall 2 : Vorhandene Daten der kurzwelligen Gesamt- und Diffusstrahlung  
Im Fall 2 stehen keine Daten des Wolkenbedeckungsgrades, wohl aber Daten der kurzwelligen Direkt- 
und Diffusstrahlung zur Verfügung. Anhand dieser zwei Werte kann dann die atmosphärische 
langwellige Strahlungsflussdichte relativ genau bestimmt werden. Der Diffusanteil, also das 
Verhältnis von diffuser zu Gesamtstrahlung, korreliert eindeutig mit der atmosphärischen Strahlung. 
Vorhandene Wolken tragen auf der einen Seite zu einer erhöhten Streuung und Absorption der 
kurzwelligen Strahlung bei, emittieren auf der anderen Seite aber auch verstärkt langwellige 
Strahlung. Zwischen beiden Prozessen besteht ein enger Zusammenhang – ein Teil der durch 
Absorption (kurzwelliger Strahlung) in den Wolken aufgenommenen Strahlungsenergie wird in 
Richtung Erdoberfläche, dann allerdings in langwelliger Form, ausgestrahlt. Insofern liegt die 
Zuhilfenahme des Diffusanteils zur Bestimmung der atmosphärischen Strahlung im Falle von nicht zur 
Verfügung stehenden Daten des Wolkenbedeckungsgrades nahe. 
Zunächst wurde ein Ansatz nur für die Tagesdaten entwickelt (Kapitel 6.5.3.1), dafür wurden aus den 
Daten jene Stundenwerte ohne kurzwellige solare Strahlung, also die Nachtdaten, entfernt. Somit 
standen 7777 stündliche Datensätze von Tageswerten zur Verfügung, mit denen die folgenden 
Berechnungen durchgeführt wurden. In Kapitel 6.5.3.2 folgen dann verschiedene Untersuchungen zur 
Anwendung des Modells auch auf Nachtdaten. Schließlich wird in Kapitel 6.5.3.3 das neue 
Berechnungsmodell für den Fall 2 zusammenfassend vorgestellt. 
6.5.3.1 Entwicklung eines Berechnungsansatzes für Tagesdaten 
Die Zielstellung war die Entwicklung eines Bedeckungsgrad-Indexes  
(engl. cloud cover index) n’, welcher in die in Kapitel 6.5.2 (Gleichung 6.13) dargestellte Formel 
einzusetzen ist. Dieser Bedeckungsgrad-Index n’ ist in seinen Eigenschaften gleich dem gemessenen 
Wolkenbedeckungsgrad, ist jedoch eine erzeugte und zu bestimmende Funktion des Diffusanteils der 
kurzwelligen Strahlung.  
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Der Bedeckungsgrad-Index n’ wurde entwickelt mithilfe der in Kapitel 6.3 vorgestellten Messdaten, 
bei denen der Wolkenbedeckungsgrad gegeben ist. Abbildung 6.24 zeigt den Bedeckungsgrad in 
Abhängigkeit vom Diffusanteil: 
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Abbildung 6.24: Wolkenbedeckungsgrad als Funktion des Diffusanteils für alle 7777 Tages-Datensätze 
Natürlich ist der Informationsgehalt von Abbildung 6.24 beschränkt ob der großen Datenfülle, 
dennoch gibt sie einen guten ersten Eindruck von der Verteilung des Bedeckungsgrades über den 
Diffusanteil.  
Zur Ermittlung einer geeigneten Regressionsfunktion wurden einfache Mittelwerte gebildet und die 
Datensätze erneut in Abbildung 6.26 dargestellt. Eine Gerade mit  
06,0k89,0'n d +⋅=                      (6.14) 
zeigt eine sehr gute Näherung der Datensätze. Eine formell durchgeführte Regression führte zu einer 
etwas anderen Gerade als beste Näherung – diese wurde jedoch verworfen, da ihre statistischen 
Auswertungsparameter stark von der Wichtung der einzelnen Daten abhängen. Insofern ist die 
Auswahl der Regressionsgerade anhand der Mittelwerte aussagekräftiger und dient der 
Allgemeingültigkeit des Berechnungsansatzes für den Bedeckungsgrad-Index. Für den ersten 
Mittelwert von dk  (Bereich zwischen 0 und 0,1) liegt der Mittelwert des Bedeckungsgrad-Indexes 
nicht auf der Gerade. Jedoch ist die Anzahl dieser Datenpunkte sehr gering, die Abweichung zwischen 
Mittelwert und Regressionsgerade kann deshalb akzeptiert werden. Zum besseren Verständnis ist die 
Häufigkeit der Werte, die den jeweiligen Mittelwert bilden, in Abbildung 6.25 ebenfalls dargestellt. 
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Abbildung 6.25: Wolkenbedeckungsgrad als Funktion des mittleren Diffusanteils sowie Anzahl der Datenpunkte 
für den jeweiligen Mittelwert 
Die Resultate der statistischen Fehler-Auswertung für die Berechnung der atmosphärischen 
langwelligen Strahlung mit Hilfe der voran vorgestellten Formeln und dem Bedeckungsgrad-Index n’ 
(Gleichung 6.14) sind in Tabelle 6.7 dargestellt. Die gezeigten Abweichungen sind akzeptabel, können 
jedoch sicherlich noch verbessert werden. Vielversprechend scheint eine tageszeitliche Abhängigkeit 
zwischen dem Bedeckungsgrad-Index n’ und dem Diffusanteil dk , welche in Gleichung 6.14 noch 
nicht berücksichtigt wurde. Folgende Abbildung 6.26 zeigt den Bedeckungsgrad und den Diffusanteil 
geordnet nach der Tageszeit – die dargestellten Werte sind jeweils Mittelwerte. 
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Abbildung 6.26: Bedeckungsgrad und Diffusanteil in Abhängigkeit der Tageszeit – Mittelwerte des gesamten 
Datensatzes 
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Der mittlere Bedeckungsgrad schwankt zwischen 0,64 in den Morgenstunden und 0,71 in Tagesmitte. 
Diese Schwankung ist systematisch, wie der Verlauf der Mittelwerte in Abbildung 6.27 zeigt. Jedoch 
ist die Amplitude der Schwankung relativ gering. Der Diffusanteil variiert hingegen deutlich mit der 
Tageszeit. Das mag zum einen am morgendlichen Frühnebel liegen, welcher eine typische 
meteorologische Erscheinung zu Tagesbeginn ist. Der Hauptgrund für die tageszeitliche Schwankung 
ist jedoch die stärkere Streuung des Sonnenlichts zu Tagesbeginn und Tagesende aufgrund der 
deutlich verlängerten „Wegstrecke“ der kurzwelligen solaren Strahlung. Dieser Effekt kann zu großen 
relativ großen Fehlern führen, wenn der Wolkenbedeckungsgrad als Funktion des Diffusanteils 
berechnet wird. Die folgende Abbildung illustriert das und zeigt die Abweichung zwischen 
gemessenem und mit Gleichung 6.14 berechneten Bedeckungsgrad, jeweils als tageszeitlicher 
Mittelwert über die 7777 Tages-Datenpunkte. 
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Abbildung 6.27: Mittlere tageszeitliche Abweichung zwischen berechnetem Bedeckungsgrad-Index (Gl. 6.14) 
und gemessenem Bedeckungsgrad 
Ausgehend von Abbildung 6.27 wurde eine gegenüber Gleichung 6.14 wiederum verbesserte Formel 
entwickelt, welche eine tageszeitliche Abhängigkeit des Bedeckungsgrad-Indexes n’ beinhaltet. Die 
Formel lautet:  
( ) 39,024,0t83,0sin50,0k89,0'n dd −+⋅π⋅⋅+⋅=                   (6.15) 
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Abbildung 6.28: Atmosphärische Strahlungsflussdichte des bewölkten Himmels für den Fall 2 (Tagesdaten), 
Vergleich zwischen Messung, erster Näherungsformel (Gl. 6.14) und gewähltem Ansatz (Gl. 6.15) 
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Abbildung 6.29: 4-Tages-Ausschnitt aus Abbildung 6.28 
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Mit Gl. (6.15) wird die Genauigkeit der Berechnung etwas weiter heraufgesetzt, sodass es bei der 
statitischen Auswertung zu folgenden Kennwerten kommt: 
Tabelle 6.7: Statistische Fehlerauswertung für die atm. Strahlung unter bewölktem Himmel, Fall 2, Tagesdaten, 
Berechnung mit den Gleichungen 6.14 und 6.15 
Ansatz 
Mittlere 
Abweichung 
(MBE) [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
(MAE) [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
(RMSE) [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient 
(CC) [1] 
Gleichung 6.14  -7,06 14,48 18,39 0,922 
Gleichung 6.15 -5,10 13,39 17,66 0,922 
 
Unter Beachtung der mangelhaften Ausgangssituation, was die vorhandenen Daten betrifft, ist die 
Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung (Gl. 6.15) als sehr gut zu bewerten. 
 
6.5.3.2 Entwicklung eines Berechnungsansatzes für Tages- und Nachtdaten 
Die Verwendung des Bedeckungsgrad-Indexes n’ erlaubt eine genaue Abschätzung der 
atmosphärischen Strahlungseigenschaften anhand des kurzwelligen Diffusanteils für den Fall, dass 
Daten des Bedeckungsgrades nicht zur Verfügung stehen. Der Bedeckungsgrad-Index n’ kann jedoch 
nur am Tag, also zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang, berechnet werden. 
Selbstverständlich ist für die hygrothermische Bauteilsimulation die Kenntnis der Höhe der 
atmosphärischen langwelligen Strahlung auch nachts notwendig. In diesem Kapitel soll ein einfacher 
Ansatz vorgestellt werden, der auf der Basis des Tag-Ansatzes aus Gleichung 6.15 eine Berechnung 
auch für die Nacht erlaubt. 
Prinzipiell sind zwei Möglichkeiten des Übergangs auf die Nacht zu unterscheiden: Zum einen ist das 
Einsetzen eines konstanten mittleren Wertes des Wolkenbedeckungsgrades denkbar. In diesem Fall 
würden die zeitnah auftretenden Strahlungseigenschaften des Himmels aufgrund wechselnder 
Bewölkung keine Beachtung finden. Denkbar wäre daher auch ein Ansatz, welcher zwischen dem 
letzten Wert des vorangegangenen Tages und dem ersten Wert des folgenden Tages interpoliert. 
Jedoch ist diese Vorgehensweise mit einigen Imponderabilien behaftet. Auf der einen Seite stehen 
Informationen über den Wetterverlauf in der Nacht normalerweise nicht zur Verfügung. Ein 
Rückschluss vom Wolkenbedeckungsgrad in den Abendstunden auf den Wolkenbedeckungsgrad in 
den Nachtstunden ist nicht systematisch und wird auch in der Literatur nicht erwähnt. Ein weitaus 
größeres Problem stellt aber die Sicherheit der Werte des Wolkenbedeckungsgrades in den Nacht- und 
Morgenstunden dar. Diese basieren stark, laut Gleichung (6.15), auf dem kurzwelligen Diffusanteil. 
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Dieser korrelliert aber gerade zu Tagesende und –beginn weniger stark mit dem 
Wolkenbedeckungsgrad. Verschiedene AutorInnen (u.a. Crawford und Duchon [5.8] ) haben ihre 
Berechnungsansätze nur für Sonnenhöhenwinkel, die größer als 10° sind, angegeben. Insofern ist eine 
aufwändige Prozedur zur Interpolation zwischen solch unsicheren Werten nicht zweckmäßig und 
wurde verworfen. 
Im vorliegenden Fall wurde deshalb zunächst die einfachere Variante, nämlich das Einsetzen eines 
konstanten mittleren Wertes des Wolkenbedeckungsgrades, zurückgegriffen. Dazu wurde zunächst die 
Verteilung des gemessenen Bedeckungsgrades im gegebenen Datensatz untersucht. Die folgende 
Abbildung 6.30 zeigt den tageszeitlichen Wolkenbedeckungsgrad als Mittelwert aller 15817 zur 
Verfügung stehenden stündlichen Datensätze. 
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Abbildung 6.30: Mittlerer tageszeitlicher Bedeckungsgrad aller 15817 stündlichen Datensätze sowie Anzahl der 
Mittelwert bildenden Datensätze 
Jedoch ist Abbildung 6.30 nur bedingt aussagefähig, was die Abschätzung des mittleren 
Wolkenbedeckungsgrad-Indexes angeht. Aufgrund des variablen Zeitpunkts von Sonnenaufgang und –
untergang ist für die meisten Tagesstunden, also zwischen 4:30 Uhr und 21:30 Uhr, der dargestellte 
Wolkenbedeckungsgrad vermischt als Mittelwert von Tages- und Nachtfall.  
Die folgende Abbildung 6.31 zeigt deshalb noch einmal den mittleren tageszeitlichen Wolken-
bedeckungsgrad, jedoch nur für Daten des Nachtfalls. Außerdem ist wieder die Anzahl der jeweils 
verwendeten Datensätze angegeben. Für jene Tageszeiten, die an allen Tagen des Jahres Nachtstunden 
sind, sind die Mittelwerte des Wolkenbedeckungsgrades identisch mit den Werten aus Abbildung 
6.30. Dies trifft zu auf die Tageszeiten 0:30 bis 2:30 sowie 21:30 bis 23:30. Interessant ist hingegen 
der mittlere Bedeckungsgrad für die anderen Tageszeiten, welche sich deutlich von den Werten aus 
Abbildung 6.30 unterscheiden. 
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Abbildung 6.31: Mittlerer tageszeitlicher Wolkenbedeckungsgrad aller nächtlichen Datensätze sowie Anzahl der 
Mittelwert bildenden Datensätze 
Insgesamt ist eine signifikante Tageszeitabhängigkeit für den Bedeckungsgrad in der Nacht 
feststellbar. Die Idee eines konstanten Bedeckungsgrad-Indexes für die Nachtstundenwerte wird 
deshalb verworfen. Für die Nachtdaten wird die Berechnung des Bewölkungsgrad-Indexes n’ mit 
Hilfe einer einfachen linearen Funktion vorgeschlagen: 
910,0t5,070,0'n dnight +−⋅−=                         (6.16) 
0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [d] (0 = 01.01.2004 0:00)
150
200
250
300
350
400
450
A
tm
. S
tr
ah
lu
ng
sf
lu
ss
di
ch
te
 [
W
/m
²]
Messung
Neuer Ansatz (Gl. 6.15 und 6.16)
 
Abbildung 6.32: Vergleich zwischen gemessenen Werten der atmosphärischen langwelligen Strahlung und den 
Berechnungsergebnissen des gewählten Ansatzes für den Fall 2, Tages- und Nachtdaten (Gl. 6.15 und 6.16)  
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Die Genauigkeit ist natürlich stark herabgesetzt gegenüber der Berechnung von ausschließlichen 
Tagesdaten. Dennoch ist die Vorgehensweise zu empfehlen, da sie gegenüber anderen 
Berechnungsansätzen immer noch Ergebnisse liefert, die in den meisten Fällen eine gute Näherung an 
den tatsächlichen Wert darstellen 
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Abbildung 6.33: 6-Tage-Ausschnitt aus Abbildung 6.32 
Die beiden Abbildungen 6.32 und 6.33 zeigen die gute Übereinstimmung zwischen 
Berechnungsansatz und Messung. In den ersten 4 Tagen des 6-Tage-Ausschnitts  
(Tage 250-253), an denen die atmosphärische Strahlungsflussdichte relativ gering ist, also ein 
verhältnismäßig klarer Himmel vorherrscht, folgen die Ergebnisse des Modells der Messung sehr gut. 
In den anderen 2 Tagen (Tage 254-255) ist der Himmel bewölkt, weshalb die Genauigkeit etwas 
vermindert ist. Trotzdem ist auch hier die Übereinstimmung gut. 
Damit ergibt sich für die atmosphärische Strahlung folgendes Bild der statistischen Auswertung: 
Tabelle 6.8: Statistische Fehlerauswertung für die atm. Strahlung unter bewölktem Himmel, Fall 2, Tages- und 
Nachtdaten, Berechnung mit Gl. (6.15) und Gl. (6.16) 
Ansatz 
Mittlere 
Abweichung 
MBE [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
MAE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient 
CC [1] 
Gl. 6.15 und 6.16 -15,96 24,00 32,49 0,798 
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6.5.4 Fall 3: Vorhandene Daten der kurzwelligen Gesamtstrahlung 
Im vorigen Kapitel 6.5.3 wurde eine Vorgehensweise zur Berechnung der atmosphärischen 
langwelligen Strahlungsflussdichte auf der Basis des gemessenen kurzwelligen Diffusanteils 
vorgestellt. Sie stellt insgesamt eine gute Möglichkeit dar, bei Nichtvorhandensein eines gemessenen 
Bedeckungsgrades die Strahlungseigenschaften des Himmels anderweitig abzuschätzen. Eine weitere, 
relativ häufig auftretende Ausgangssituation ist aber das Vorhandensein der üblichen Wetterdaten 
Lufttemperatur und relative Luftfeuchte sowie der kurzwelligen Gesamtstrahlungsstromdichte (bei 
Verzicht auf Erfassung der Diffus- oder Direktstrahlung). Da die Erfassung von Diffus- bzw. 
Direktstrahlung relativ aufwändig ist, ist dies im Grunde ein noch häufigerer auftretender Fall als Fall 
2. In der Literatur finden sich hierfür einige wenige Berechnungsansätze. Nennenswert sind hier die 
Arbeiten von Crawford und Duchon [5.8] sowie von Korsgard et al., vorgestellt in Kjaersgaard [5.18]. 
Ihre Modelle werden hier kurz vorgestellt und validiert. Prinzipiell ist die Berechnung der 
atmosphärischen Strahlungsflussdichte über den Umweg des Diffusanteils (als Funktion des 
Klarheitsindexes) und darauffolgende Anwendung des Modells von Fall 2 möglich. Ein direkter 
Zusammenhang scheint jedoch vielversprechender und wird favorisiert. In Kap. 6.5.4.2 wird deshalb 
ein Ansatz zur Berechnung des zweiten Klarheitsindexes n’’ vorgestellt. 
6.5.4.1 Auswertung vorhandener Berechnungsansätze 
Für den Fall 3 liegen im Wesentlichen zwei Berechnungsansätze vor, welche im Folgenden validiert 
werden. Beide Modelle, jenes von Crawford und Duchon sowie jenes von Korsgard et al., sind in 
Kapitel 5.4 dieser Arbeit ausführlich dargestellt. 
Bei Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte mithilfe der beiden Formeln 
aus Kap 5.4.3 (Gleichungen 5.60 und 5.49) ergibt sich folgende Fehler-Statistik: 
Tabelle 6.9: Statistische Fehler-Auswertung für atm. Strahlungsflussdichte nach Crawford und Duchon sowie 
Korsgard et al. , Fall 3, Tagesdaten 
Ansatz 
Mittlere 
Abweichung 
(MBE) [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
(MAE) [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
(RMSE) [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient 
(CC) [1] 
Crawford, 
Duchon 
3,80 14,32 19,42 0,901 
Korsgard et al. 20,12 53,75 63,20 0,244 
 
Der Ansatz von Crawford und Duchon zeigt eine bemerkenswert gute Übereinstimmung, ohne dass 
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eine Anpassung der Parameter vorgenommen wurde. Die Ergebnisse des Modells von Korsgard et al. 
sind sehr schlecht, jedoch scheint ein Versuch der Neu-Parametrisierung und damit der Anpassung an 
die lokalen Verhältnisse sinnvoll. 
Eine Anpassung der Parameter des Korsgard-Ansatzes und Verwendung von  
120d,120d,45,0d,20,0d 4321 =−=−=−=                   (6.17) 
führt zu folgenden sehr guten Ergebnissen: 
Tabelle 6.10: Statistische Fehler-Auswertung für atmosphärische Strahlungsflussdichte nach neuer 
Parametrisierung des Modells von Korsgard et al. , Fall 3, Tagesdaten 
Ansatz 
Mittlere 
Abweichung 
MBE [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
MAE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient 
CC [1] 
Korsgard/ new p. -2,43 14,98 20,00 0,910 
 
6.5.4.2 Entwicklung eines Berechnungsansatzes für Tagesdaten 
Sowohl der Berechnungsansatz von Crawford und Duchon als auch die neue Parametrisierung des 
Korsgard-Modells mit den Parametern aus Gleichung 6.17 zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit 
den gemessenen Daten der atmosphärischen Strahlungsflussdichte. Im Sinne einer Weiterentwicklung 
und Verbesserung wird aber wiederum ein zweiter Bedeckungsgrad-Index n’’ definiert, welcher die 
gleichen Eigenschaften wie der gemessene Bedeckungsgrad hat, jedoch mit Hilfe des Klarheits-
Indexes (engl. clearness index) gewonnen wird. Dieser zweite Bedeckungsgrad-Index n’’ könnte 
theoretisch auch mit Hilfe der Funktion des vom Klarheitsindex abhängigen Diffusanteils (Kapitel 4 
dieser Arbeit) bestimmt werden. Ein derartiger Umweg soll jedoch vermieden werden – eine direkte 
Funktion zwischen Klarheits-Index und Bedeckungsgrad-Index ist wegen der verminderten 
Ungenauigkeit deutlich vorteilhafter. 
Zunächst wurde, in ähnlicher Vorgehensweise zum Fall 2, die Abhängigkeit des gemessenen 
Bedeckungsgrades vom Klarheitsindex untersucht. Abbildung 6.35 zeigt den mittleren gemessenen 
Bedeckungsgrad in Abhängigkeit des berechneten Klarheitsindex tk . In der Abbildung ist ebenfalls 
eine cos-Funktion zu sehen, welche die Mittelwerte des Bedeckungsgrades bereits sehr gut abbildet. 
Diese cos-Funktion kann somit grundhaft als Formel für den zweiten Bedeckungsgrad-Index n’’ 
dienen:  





 ⋅π⋅
=
55,3
k2
cos''n t                      (6.18) 
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Abbildung 6.34: Mittlerer gemessener Bedeckungsgrad n in Abhängigkeit des berechneten Klarheits-Indexes 
tk , Mittelwerte aus insgesamt 7777 Tages-Datensätzen sowie cos-Näherungsformel (Gleichung 6.18) 
Eine Untersuchung auf Tageszeit- und Jahreszeitabhängigkeit des Klarheitsindexes ergab keine 
positiven Ergebnisse. Gleichung (6.18) bildet somit in unveränderter Form die Formel für den 
Bedeckungsgrad-Index n’’ für Tagesdaten.  
Tabelle 6.11: Statistische Fehler-Auswertung für atmosphärische Strahlungsflussdichte nach neuem Modell mit 
Bedeckungsgrad-Index n’’ (Gleichung 6.18) , Fall 3, Tagesdaten 
Ansatz 
Mittlere 
Abweichung 
MBE [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
MAE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient 
CC [1] 
Gleichung 6.18 -5,82 13,68 18,24 0,923 
 
Damit ist Gleichung (6.18) in den wichtigen statistischen Parametern, in Wurzelsumme der kleinsten 
Abweichung und im Korrelationskoeffizienten, signifikant besser als die Ansätze von Crawford und 
Duchon sowie von Korsgard. Entgegen der Erwartung ist der Ansatz nach Gleichung (6.18) auch nur 
wenig schlechter als der Ansatz in Fall 2 (vgl. Tabelle 6.7). 
6.5.4.3 Entwicklung eines Berechnungsansatzes für Tages- und Nachtdaten 
Selbstverständlich bleibt es auch für den Fall 3 Ziel, einen Berechnungsansatz vorzulegen, der sowohl 
tags als auch nachts Gültigkeit besitzt. Da nachts die Strahlungseigenschaften des Himmels nur 
anhand von gemessener Luftemperatur und relativer Luftfeuchte in Bodennähe abgeschätzt werden 
können, wird dafür wiederum auf die einfache tageszeitabhängige Formel aus Fall 2 (Gl. 6.16) 
zurückgegriffen. Die Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlung für den Fall 3, unter 
Verwendung von Gleichung (6.16) und (6.18) führt damit zu folgenden Ergebnissen: 
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Abbildung 6.35: Vergleich zwischen gemessenen Werten der atmosphärischen langwelligen Strahlung und den 
Berechnungsergebnissen des gewählten Ansatzes für den Fall 3, Tages- und Nachtdaten 
250 251 252 253 254 255 256
Zeit [d] (250=07.09.2004 0:00)
250
275
300
325
350
375
400
A
tm
. S
tr
ah
lu
ng
sf
lu
ss
di
ch
te
 [
W
/m
²]
Messung
Neuer Ansatz (Gl. 6.18 und 6.16)
 
Abbildung 6.36: 6-Tages-Ausschnitt aus Abbildung 6.35 
Die statistische Auswertung für Fall 3 ergibt ein ähnlich gutes Ergebnis wie für Fall 2 (Tabelle 6.12): 
Tabelle 6.12: Statistische Fehlerauswertung für die atm. Strahlung unter bewölktem Himmel, Fall 3, Tages- und 
Nachtdaten, Berechnung mit Gleichung 6.18) und 6.16 
Ansatz 
Mittlere 
Abweichung 
MBE [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
MAE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient 
CC [1] 
Gl. 6.18 und 6.16 -17,39 24,76 33,11 0,800 
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6.6  Zusammenfassung zur Berechnung langwelliger atmosphärischer 
Strahlungsflussdichte als Klimarandbedingung am Bauteil  
6.6.1 Überblick zum Integralen Berechnungsansatz der atmosphärischen 
langwelligen Strahlungsflussdichte für die hygrothermische Bauteil-
simulation 
Ziel der Arbeiten zur atmosphärischen Strahlung war die Bereitstellung eines Integralen 
Berechnungsansatzes, welcher belastbare Daten der atmosphärischen langwelligen 
Strahlungsflussdichte für die hygrothermische Bauteilsimulation zur Verfügung stellt. Dieses Ziel 
wurde eindeutig erreicht, wie in den vorangegangenen Kapiteln 6.3 - 6.5 gezeigt wurde. In diesem 
Kapitel 6.6.1 soll noch einmal ein kurzer Überblick gegeben werden. 
Ausgangspunkt ist der Berechnungsansatz für den wolkenlosen Himmel, wofür für den bewährten 
Ansatz von Brutsaert eine Neu-Parametrisierung mit jeweils einem Faktor für Jahreszeit- und 
Tageszeitabhängigkeit vorgelegt wurde. Die atmosphärische Strahlungsflussdichte hängt somit für den 
Fall des wolkenlosen Himmels von den bodennah gemessenen Wetterdaten Lufttemperatur und 
Luftfeuchte (in angegebener Formel in Form des Wasserdampf-Partialdrucks der Luft) sowie von 
Jahres- und Tageszeit ab: 
Wolkenloser Himmel 
( )[ ] ( )[ ]991.05.0t7sin018.018.0t26.0sin015.0FF dyBr,clrnewP,Br,clr ++⋅⋅⋅++⋅⋅⋅=       (6.8) 
mit: ( )[ ] 407/100,vBr,clr TT/p24.1F ⋅σ⋅⋅=           (6.2) 
Ausgehend von diesem Berechnungsansatz werden drei Modelle für den bedeckten Himmel 
vorgeschlagen. Diese drei Modelle unterscheiden sich nach Datenverfügbarkeit, wobei immer die 
möglichst vorgenannte gewählt werden sollte: 
Bedeckter Himmel, Fall 1 : Vorhandene Daten des Wolkenbedeckungsgrades 
Hier wird eine neue Parametrisierung des Ansatzes von Konzelmann et al. vorgeschlagen: 
( )[ ] 4045.445.4clrall Tn985.0n1F ⋅σ⋅⋅+−ε=                               (6.13) 
Dieser Ansatz hängt nur vom gemessenen Wolkenbedeckungsgrad ab und gilt ganztägig. 
In den meisten Fällen liegt jedoch kein gemessener Wolkenbedeckungsgrad vor, sodass für die 
Tageswerte eine Berechnung auf Basis der gemessenen solaren Strahlungsflussdichten vorgeschlagen 
werden. Je nach Datenlage wird auch hier noch einmal in die Fälle 2 und 3 unterschieden. 
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Bedeckter Himmel, Fall 2: Keine vorhandenen Daten des Wolkenbedeckungsgrades, aber 
vorhandene Daten der Gesamt- und Diffusstrahlung 
Für die Tageswerte wird der erste Bedeckungsgrad-Index n’ eingeführt, welcher eine Funktion des 
Diffusanteils der kurzwelligen Strahlungsflussdichte ist und in die Formel aus Fall 1 (Gl. 6.13) 
einzusetzen ist. 
Tageswerte (gemessene kurzwellige solare Strahlungsflussdichte größer Null): 
( ) 39,024,0t83,0sin50,0k89,0'n dd −+⋅π⋅⋅+⋅=                   (6.15) 
Bedeckter Himmel, Fall 3: Keine vorhandenen Daten des Wolkenbedeckungsgrades, aber 
vorhandene Daten der Gesamtstrahlung 
Im Fall 3 ist ein zweiter Bedeckungsgrad-Index zu berechnen, welcher vom berechneten 
Klarheitsindex (vgl. Kapitel 4) abhängt.  





 ⋅π⋅
=
55,3
k2
cos''n t                      (6.18) 
Für die Nachtstunden wird sowohl im Fall 2 als auch im Fall 3 eine einfache tageszeitabhängige 
Funktion für den Bedeckungsgrad-Index eingeführt. 
Nachtwerte (gemessene kurzwellige solare Strahlungsflussdichte gleich Null) 
910,0t5,070,0'n dnight +−⋅−=                     (6.16) 
Damit ist ein integraler Berechnungsansatz für die atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte 
gegeben. Tabelle 6.13 zeigt zusammenfassend die Kennwerte der statistischen Auswertung der 
einzelnen Modelle. Die Berechnungen für die Stundenwerte des wolkenlosen Himmels zeigen die 
beste Genauigkeit – ihr Anteil ist jedoch relativ gering. Beim vorliegenden zur Validierung benutzten 
Datensatz betrug er 1214 von 15817 Stundenwerten. Die Berechnung der atmosphärischen 
Strahlungsflussdichte bei bedecktem Himmel ist weitaus schwieriger. Im Fall 1, bei vorhandenen 
Daten des Wolkenbedeckungsgrades, ist die Genauigkeit jedoch noch als sehr gut einzuschätzen, 
insbesondere weil die Formel Tag und Nacht Anwendung findet. In den Fällen 2 und 3 ist die 
Genauigkeit für Tages-Berechnungen als gut einzuschätzen. Ein Korrelationskoeffizient von über 0,92 
und eine RMSE von ca. 18 W/m² weisen auf eine gute Übereinstimmung hin. Überraschend war, dass 
die Kennwerte der statistischen Auswertung beider Fälle so nah zusammen liegen. Die Information 
über den Diffusanteil der kurzwelligen solaren Strahlung (Fall 2) bedeutet also gegenüber Fall 3 
keinen so großen Vorteil in der Genauigkeit wie angenommen. In beiden Fällen (2 und 3) 
verschlechtert der Übergang auf die Nacht-Datensätze, also solche Datensätze, für die die kurzwellige 
solare Strahlungsflussdichte mit Null angegeben ist, die Genauigkeit erheblich. Der gewählte Ansatz, 
welcher nur eine Abhängigkeit von der Tageszeit beinhaltet, ist relativ einfach. Andere Möglichkeiten, 
etwa Rückschlüsse von der Bewölkungssituation in den letzten Abendstunden und in den ersten 
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Morgenstunden auf die Nacht, wurden nach gründlicher Überprüfung verworfen. Die Untersuchungen 
haben gezeigt, dass gerade zu Tagesbeginn und Tagesende die Korrelation von Diffusanteil der 
kurzwelligen Strahlung (Fall 2) oder Klarheitsindex (Fall 3) mit der atmosphärischen langwelligen 
Strahlungsflussdichte deutlich abnimmt. Wegen des tiefen Stands der Sonne (hoher Azimutwinkel) zu 
Tagesbeginn und –ende geben die beiden Werte, Diffusanteil und Klarheitsindex, dann in einem viel 
stärkeren Maße die kurzwelligen solaren Eigenschaften des Himmels wieder. Rückschlüsse auf die 
langwelligen Strahlungseigenschaften des Himmels sind dann sehr unsicher. Insofern ist der einfache 
Ansatz des Bedeckungsgrad-Indexes für die Nacht vorteilhafter. 
Tabelle 6.13: Statistische Auswertung der einzelnen Modelle des Integralen Berechnungsansatzes für die 
atmosphärische langwellige Strahlungsflussdichte 
Ansatz 
Mittlere 
Abweichung 
MBE [W/m²] 
Mittlere absolute 
Abweichung 
MAE [W/m²] 
Wurzelsumme der 
quadratischen Abw. 
RMSE [W/m²] 
Korrelations-
koeffizient 
CC [1] 
Wolkenloser 
Himmel, 24 h 
-0,25 7,02 10,82 0,970 
Bedeckter Himmel, 
Fall 1, 24 h 
-1,88 12,19 16,38 0,941 
Bedeckter Himmel, 
Fall 2, Tag 
-5,10 13,39 17,66 0,922 
Bedeckter Himmel, 
Fall 2, 24 h 
-15,96 24,00 32,49 0,798 
Bedeckter Himmel, 
Fall 3, Tag 
-5,82 13,68 18,24 0,923 
Bedeckter Himmel, 
Fall 3, 24 h 
-17,39 24,76 33,11 0,800 
 
Die folgenden Abbildungen 6.37 - 6.40 zeigen noch einmal abschließend die Ergebnisse des 
ermittelten Integralen Berechnungsansatzes: 
  
   123 
0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [d] (0=01.01.2004 0:00)
-1
-0.75
-0.5
-0.25
0
0.25
0.5
0.75
1
A
bw
ei
ch
un
g 
B
ed
ec
ku
ng
sg
ra
d-
In
de
x 
[1
]
Fall 2
Fall 3
 
Abbildung 6.37: Abweichung der Bedeckungsgrad-Indizes n’ (Fall 2) und n’’ (Fall 3) vom gemessenen Wolken-
Bedeckungsgrad im Jahresverlauf 
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Abbildung 6.38: 6-Tage Ausschnitt aus Abbildung 6.37 
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Abbildung 6.39: Abweichung der atmosphärischen Strahlungsflussdichte für die 3 Fälle der Datenverfügbarkeit 
im Jahresverlauf 
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Abbildung 6.40: 6-Tage-Ausschnitt aus Abbildung 6.39 
Insgesamt bietet der entwickelte Integrale Berechnungsansatz eine sehr gute Möglichkeit, die 
atmosphärische langwellige Strahlungsflussdchte für die hygrothermische Bauteilsimulation 
bereitzustellen. Je nach Datenverfügbarkeit wird dabei eine sehr gute (Fall 1) bzw. eine gute (Fälle 2 
und 3) Genauigkeit erreichbar. 
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6.6.2 Generierung von Daten der langwelligen atmosphärischen Strahlung für 
den Standort Dresden 
Das entwickelte Integrale Berechnungsmodell der atmosphärischen langwelligen Strahlung soll nun 
beispielhaft Anwendung finden. Dazu wurden Klimadaten aus Dresden, die von Meinhold [6.2] am 
Institut für Bauklimatik der TU Dresden erfasst wurden, ausgewählt. Die Klimadaten wurden in den 
Jahren 1997 und 1998 auf dem etwa 13 m hohen Dach des Bertolt-Brecht-Gymnasiums in Dresden 
gemessen. Vorliegend waren gemessene Stundenwerte folgender Klimaparameter: Lufttemperatur, 
relative Luftfeuchte, kurzwellige direkte Strahlungsflussdichte, kurzwellige diffuse 
Strahlungsflussdichte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, vertikale Regenstromdichte. Damit liegt 
für die Berechnung der atmosphärischen langwelligen Strahlungsflussdichte Fall 2 der 
Datenverfügbarkeit vor: Da sowohl direkte als auch diffuse Strahlungsflussdichte erfasst wurden, kann 
die atmosphärische Strahlungsflussdichte mithilfe des ersten Bedeckungsgrad-Indexes n’ auf Basis des 
Diffusanteils erfolgen. Zum Zwecke der Veranschaulichung wurde aber ebenfalls die Berechnung der 
atmosphärischen Strahlungsflussdichte anhand des Ansatzes aus Fall 3 vorgenommen. 
Die folgenden Abbildungen zeigen zunächst die gemessenen Klimaparameter im Verlauf der 
ausgewählten 2 Jahre: 
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Abbildung 6.41: Lufttemperatur aus Messungen in Dresden, 1997 – 1998 
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Abbildung 6.42: Relative Luftfeuchte aus Messungen in Dresden, 1997 – 1998 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zeit [d] (0 = 01.01.1997 0:00)
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
K
ur
zw
. S
tr
ah
lu
ng
sf
lü
ss
e 
[W
/m
²]
direkt
diffus
 
Abbildung 6.43: Kurzwellige Strahlungsflussdichten aus Messungen in Dresden, 1997 – 1998 
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Abbildung 6.44: Vertikale Regenstromdichte aus Messungen in Dresden, 1997 – 1998 
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Abbildung 6.45: Windgeschwindigkeit aus Messungen in Dresden, 1997 – 1998 
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Abbildung 6.46: Windrichtung aus Messungen in Dresden, 1997 – 1998 (0° = Norden, 90° = Osten etc.) 
Die gemessenen Klimaparameter (Abb. 6.41 - 6.46) zeigen alle den erwarteten Verlauf. Das Jahr 1998 
war insgesamt etwas kühler als das Jahr 1997, dies trifft sowohl auf die Winter als auch auf die 
Sommer zu.  
Abbildung 6.47 zeigt den Jahresgang der atmosphärischen Strahlungsflussdichte für die Jahre 1997 
und 1998. Die Werte, schwankend zwischen 150 und 460 W/m², sind plausibel; sie folgen im 
Wesentlichen dem Verlauf der gemessenen Lufttemperatur. Die Unterschiede zwischen den 
Ergebnissen aus Fall 2 und Fall 3 sind nicht sehr groß. In der Nacht ist ja ohnehin der gleiche Ansatz 
gewählt, aber auch für den Tag differieren die Ergebnisse nur sehr geringfügig. Dies weist auf eine 
gute Qualität beider Ansätze hin, wie auch schon in Kap. 6.6.1 (Tabelle 6.13) dargelegt wurde.  
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Abbildung 6.47: Berechnete atmosphärische Strahlungsflussdichte für die Jahre 1997 und 1998 in Dresden, 
Berechnung für Fall 2 und Fall 3 der Datenverfügbarkeit 
6.6.3 Hygrothermische Simualation einer hinterlüfteten Dachkonstruktion 
Die Anwendung der in Kapitel 6.6.2 gewonnenen Daten der atmosphärischen langwelligen 
Strahlungsflussdichte wird im Folgenden beispielhaft gezeigt. Es wurde eine eindimensionale 
hygrothermische Bauteilsimulation einer hinterlüfteteten Dackonstruktion mit dem Programm  
Delphin 4 durchgeführt.  
Der Dachaufbau wurde wie folgt gewählt (von innen nach außen): 
- 10 mm Gipskartonplatte 
- 0,45 mm PE-Folie (Dampfsperre) 
- 180 mm Mineralwolle (Ebene Sparren/Mineralwolle) 
- 0,5 mm Unterspannbahn (offene Dampfbremse) 
- 80 mm Luft (je 40 mm Ebene Konterlattung und Ebene Lattung) 
- 40 mm Dachziegel 
Das Dach ist nach Westen orientiert und hat eine Neigung von 40°, was der Minimalwert für 
Steildachkonstruktionen ist. Durch die geringe Neigung werden aber die Effekte der atmosphärischen 
Strahlungsbilanz besonders gut sichtbar, weshalb sie hier gewählt wurde. Die hygrothermische 
Simulation wurde zweifach durchgeführt: zum einen unter der Berücksichtigung der langwelligen 
Strahlungsbilanz, also atmosphärische Strahlung und thermische Körper-Ausstrahlung nach Stefan-
Boltzmann, zum anderen ohne Berücksichtigung der langwelligen Strahlungsbilanz.  
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Folgende Abbildungen 6.48 und 6.49 zeigen die Temperatur der Außenoberfläche: 
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Abbildung 6.48: Außenoberflächentemperatur an der Dachkonstruktion von 1997 bis 1998, 1D-Rechnung 
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Abbildung 6.49: 10-Tage-Ausschnitt aus Abbildung 6.48 
Es ist gut ersichtlich, dass die Berechnung ohne langwellige Strahlungsbilanz die 
Außenoberflächentemperatur überschätzt. Damit wird die Gefahr eines Taubefalls an der 
Außenoberfläche unterschätzt. Wie Abbildung 6.50 zeigt, beträgt die Abweichung zwischen beiden 
Berechnungen Anfang April 1997 bis zu 4 K. Dies tritt vor allem in den Nachmittagsstunden auf. Aber 
auch in den frühen Morgenstunden, wenn die Gefahr des Taubefalls besonders groß ist, ist eine 
deutliche Abweichung bzw. Überschätzung der Außenoberflächentemperatur zu verzeichnen. 
Die folgende Abbildung zeigt die langwellige Strahlungsbilanz im Verlauf der 2 Jahre: 
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Abbildung 6.50: Langwellige Strahlungsbilanz an der Dachkonstruktion von 1997 bis 1998 
Die langwellige Strahlungsbilanz, bestehend aus den Summanden atmosphärische Strahlung (positiv) 
und thermische Ausstrahlung nach Stefan-Boltzmann (negativ) bleibt das ganze Jahr über im 
negativen Bereich. Die thermische Ausstrahlung der Außenoberfläche ist somit immer größer als die 
atmosphärische Strahlungsflussdichte. Die langwellige Bilanz folgt in ihrem Betrag im Wesentlichen 
der Luftemperatur (vgl. Abbildung 6.41). 
Folgende Abbildungen 6.51 und 6.52 zeigen die relative Luftfeuchte an der Außenoberfläche der 
Dachkonstruktion. Wie zu erwarten, fällt die relative Luftfeuchte bei Nichtbeachtung der langwelligen 
Strahlungsbilanz deutlich niedriger aus. Im 10-Tage-Ausschnitt (Abbilung 6.52) wird das Probem sehr 
gut sichtbar: Am 1.4.97 (Tag 90) und den beiden darauffolgenden Tagen liegt die relative Luftfeuchte 
in der korrekten Rechnung über dem Wert von 95 %, während sie bei der zweiten Variante (Rechnung 
ohne langwellige Strahlungsbilanz) darunter liegt. Im ersten Fall würde also Kondensat entstehen, im 
zweiten Fall nicht. 
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Abbildung 6.51: Relative Luftfeuchte an der Außenoberfläche von 1997 bis 1998 
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Abbildung 6.52: 10-Tage-Ausschnitt aus Abbildung 6.52 
Die Notwendigkeit der Berücksichtigung der langwelligen Strahkungsbilanz wird noch einmal 
verdeutlicht durch folgende zwei Abbildungen 6.53 und 6.54: Dargestellt ist die überhygrospkopische 
Wassermasse der gesamten Konstruktion (von 1m Länge): 
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Abbildung 6.53: Überhygroskopische Wassermasse in der Dachkonstruktion (1m Länge) von 1997 bis 1998 
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Abbildung 6.54: 10-Tage-Ausschnitt aus Abbildung 6.54 
Wie zu erwarten, unterschätzt die Rechnung ohne langwellige Strahlungsbilanz die Entstehung von 
Flüssigwasser in der Dachkonstruktion. Eine kritische Situation würde also nicht erkannt. Damit ist 
die Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit der korrekten Bestimmung der langwelligen Strahlungsbilanz 
noch einmal nachgewiesen.  
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7 Schlagregen – Physikalische Zusammenhänge, Begriffe und 
Literaturauswertung 
7.1 Einführung 
Schlagregen ist im Allgemeinen die wichtigste Feuchtequelle einer Wand. Schäden, die infolge von 
Schlagregen auftreten, können vielfältiger Natur sein: Eindringen von Wasser in die Wand, 
Frostschäden, feuchtebedingte Salzwanderung, Verfärbungen durch Salzausblühungen und 
mechanische Schäden aufgrund hoher Feuchte- und Temperaturgradienten. Verschärft wird das 
Problem von schlagregenbedingten Schäden durch den Einsatz neuer Entwürfe, Technologien und 
Baumaterialien, wo Erfahrungen zur Schlagregensicherheit oft fehlen.  
Schlagregen ist Regen, der durch den Einfluss von Wind schräg fällt. Die zur Bestimmung der 
Schlagregenstromdichte notwendigen messbaren Klimaparameter sind: Regenstromdichte (auf die 
Horizontalfläche), Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Schwierig ist vor allem die Bestimmung 
der Windströmungsverhältnisse um das Gebäude: Wenn Wind ein Gebäude anströmt, entsteht eine 
Verwirbelung mit einem charakteristischen Strömungsbild (vgl. Abbildung 7.4). Weiterhin wird die 
Windgeschwindigkeit durch Reibung an bestehender Bebauung zwischen Messstation und 
Simulationsobjekt verringert. Die Windströmungsverhältnisse um ein Gebäude können nicht auf 
analytischem Wege beschrieben werden. Deshalb ist Schlagregen eine der am schwierigsten zu 
bestimmenden Klimarandbedingungen im hygrothermischen Simulationsprogramm. Alle anderen 
Klimarandbedingungen – mit Ausnahme der langwelligen atmosphärischen Strahlungsflussdichte (vgl. 
Kapitel 5 - 6) –  sind heute recht gut beschreibbar, weil sowohl die Ausgangs-Messdaten als auch 
validierte Ansätze zur Modellierung der Klimarandbedingungen aus den vorhandenen Daten z.B. einer 
Wetterstation vorliegen. Erwartungsgemäß stehen gemessene Schlagregenstromdichten meist nicht zur 
Verfügung. Die Formulierung von Schlagregenstromdichten auf der Basis von gemessenen Daten 
einer möglichst nahe gelegenen Wetterstation bleibt schwierig, weil sich durch die Bebauung 
Windgeschwindigkeit und Windrichtung, aber auch die Regenstromdichten ändern können. Da die 
Schlagregenstromdichte auf ein Bauteil eine entscheidende Klimarandbedingung bei der 
hygrothermischen Bauteilsimulation sein kann, sind in der Literatur verschiedene Ansätze zur 
Bestimmung von Schlagregenstromdichten auf ein Bauteil zu finden.   
Prinzipiell sind hierzu drei Herangehensweisen denkbar:  
• Messungen, 
• Semi-empirische Methoden und  
• CFD-Simulationen. 
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Auf Messungen und CFD-Simulationen wird in diesem Abschnitt nur kurz eingegangen, da für 
hygrothermische Simulationsprogramme vor allem semi-empirische Ansätze relevant sind. 
In Abschnitt 7.2 werden deshalb zunächst die physikalischen Gesetze vorgestellt, mit denen prinziell 
Schlagregen beschrieben werden kann.  
In Abschnitt 7.3 findet sich eine Darstellung der Begrifflichkeiten bei den semi-empirischen Modellen, 
bevor anschließend (Kapitel 7.4) die wichtigsten, basierend auf einer ausführlichen Literaturrecherche, 
vorgestellt und bewertet werden.   
Außerdem sind bei der Anwendung im bauphysikalischen Simulationsprogramm prinizpiell zwei 
Themengebiete zu unterscheiden: Erstens die Bestimmung der Schlagregenstromdichte auf die Wand 
und zweitens die Modellierung der Interaktion dieser Schlagregenstromdichte mit der Wand, also 
Fragen des Eindringens, Ablaufens und Verdunstens von Regentropfen. Im Rahmen dieser Arbeit soll 
jedoch, als erster Schritt, nur auf Punkt Eins eingegangen werden.  
Insgesamt wird das Thema Schlagregen − entgegen seiner Komplexität − im Rahmen dieser Arbeit nur 
relativ kurz behandelt. Ziel war die Untersuchung bestehender Modelle und, im Fall von Mängeln, die 
Entwicklung eines eigenen semi-empirischen Ansatzes. Wie in Abschnitt 8 zu lesen ist, wurde 
letztendlich ein bestehender Ansatz weiterentwickelt, und damit eine erhöhte Genauigkeit erreicht. 
7.1.1 Messung von Schlagregen 
Die Messung von Schlagregen stellt eine sehr wichtige Methode zu seiner Quantifizierung dar. 
Allerdings sind Schlagregen-Messungen sehr zeitaufwändig und haben nur begrenzte Aussagekraft 
hinsichtlich anderer als das vermessene Gebäude. Zudem ist die Messung von Schlagregen noch nicht 
systematisiert, weshalb leicht bedeutende Fehler auftreten können [7.8]. 
 
Nach Blocken [7.7] ist „die Messung von Schlagregen einfach, jedoch die Bestimmung der 
einbezogenen Fehler schwierig“. Demnach lassen sich folgende fünf Fehler unterscheiden: 
• Evaporation von Adhäsionswasser auf der Sammelfläche, 
• Evaporation aus dem Reservoir, 
• Spritzen von Tropfen auf die Sammelfläche, 
• Kondensation an der Sammelfläche sowie 
• windinduzierte Fehler. 
Alle Fehlerarten, mit Ausnahme der Kondensation auf der Sammelfläche, führen zu Negativ-
Abweichungen, d.h. die Messung gibt eine zu geringe Schlagregenmenge wieder. Wie Carmeliet und 
Blocken in [7.10] gezeigt haben, kann insbesondere die Evaporation von durch Adhäsionskräften 
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gebundenem, auf der Oberfläche der Sammelfäche verbliebenem Wasser Fehler von bis zu 100 % 
verursachen. 
 
Blocken  [7.7] gibt einige Hinweise, wie Fehler bei der Messung von Schlagregen vermieden werden 
können: 
- Wahl eines 10-min-Messintervalls, um die Schlagregenstromdichte in ihrer zeitlichen 
Schwankung genügend genau zu erfassen, 
- Minimierung des Messfehlers durch Evaporation von Adhäsionswasser durch Wahl eines 
geeigneten Materials oder einer Oberflächenversiegelung (Scheibenglas besser als PMMA und 
PVC; von PTFE ist abzuraten) sowie einer geeigneten Konstruktion, 
- geeignete Auswahl von Messdaten zur Validierung: Wahl von Messwerten hoher 
Schlagregenstromdichte bzw. Wahl von Messwerten ohne größere Zeiträume von 
Evaporation. 
7.1.2 Numerische Simulationen / CFD 
Besondere Bedeutung hat in den letzten 15 Jahren die Verwendung von strömungsmechanischen 
Simulationsprogrammen (engl. Computational Fluid Dynamics CFD) erlangt. Frühere Berechnungen 
dienten nur der Validierung stationärer Ergebnisse; moderne Simulationen können den Charakter des 
Schlagregens am Gebäude, und damit am Bauteil, auch instationär berechnen. Blocken entwickelte 
eine Methode zur instationären CFD-Berechnung, welche er in [7.7] ausführlich vorstellt. Sie basiert 
auf dem stationären Modell von Choi [7.17]. Blocken konnte seine Berechnungen anhand seiner 
Messsungen am VLIET Test Building in Leuven (BE) validieren, wodurch sein Modell ein 
Alleinstellungsmerkmal hinsichtlich seiner Qualität besitzt. Die Validierung wurde für insgesamt zehn 
Regenereignisse durchgeführt, weshalb die Ergebnisse als relativ sicher gelten können. Außerdem 
wies er nach, dass bei der Bereitstellung der „Roh“-Regendaten (Übergang vom 10-min-Intervall auf 
1-h-Intervall) keine arithmetische Mittelung zum Einsatz kommen darf, weil dann wichtige 
Informationen der stark instationären Regenstromdichte verloren gehen. Stattdessen stellt er in [7.7] 
eine neue gewichtete Mittelung vor, welche die Charakteristik bzw. den Einfluss des Regenereignisses 
auf das Bauteil besser erfasst. 
Blocken hat Parameter für sein semi-empirisches Modell für vier Gebäudetypen vorgelegt, welche 
mithilfe von CFD ermittelt wurden. Als wichtigste Ergebnisse seiner umfangreichen CFD-
Simulationen nennt Blocken [7.6]: 
- die maximale Regenstromdichte an einer Fassade ist deutlich geringer als die freie 
Schlagregenstromdichte, 
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- freistehende hohe Gebäude sind einer höheren Schlagregenbelastung ausgesetzt als 
freistehende niedrige Gebäude, 
- hohe Gebäude werden nur im oberen Teil nennenswert befeuchtet; untere Teile der Fassade 
bleiben relativ trocken. 
CFD-Simulationen sind insbesondere bedeutsam für die Validierung semi-empirischer Methoden. Da 
in hyrothermischen Simulationsprogrammen für die Schlagregenberechnung nur semi-empirische 
Methoden verwendet werden, spielen CFD-Simulationen hier eine nur mittelbare Rolle. 
Eine Kopplung bzw. Ergänzung von hygrothermischen Simulationsprogrammen mit CFD wurde z.B. 
von Blocken et al. 2007  [7.12] versucht. Blocken, Roels und Carmeliet zeigen dort für eine einfache 
Wand die Implementierung von in CFD-Simulationen erzeugten Fangraten (catch ratios) in ein HAM-
Programm. Hauptergebnis der Arbeit ist aber, dass die Genauigkeit dieses Vorgehens stark von der 
zeitlichen Auflösung der Ausgangsdaten und der Daten-Mittelung abhängt. Insofern stehen hier der 
große Aufwand und die Genauigkeit der Ergebnisse in keinem guten Verhältnis. Zudem wären solche 
Ansätze besonders für komplizierte Gebäudegeometrien interessant, was den Aufwand bei 
gleichbleibender Ungenauigkeit aufgrund der genannten Einschränkungen stark steigen ließe. 
7.1.3 Semi-empirische Methoden 
Semi-empirische Methoden basieren auf theoretischen Erkenntnissen, Messungen und/oder CFD-
Simulationen, geben die Zusammenhänge jedoch mithilfe von frei gewählten Parametern wieder. Sie 
erfassen den Einfluss des Schlagregens auf das Gebäude nur relativ grob, sind aber relativ einfach 
handhabbar. Sie sind für die Bereitstellung der Schlagregenstromdichte als Klimarandbedingung für 
die hygrothermische Bauteilsimulation von großer Bedeutung. Deshalb nehmen sie im Rahmen dieser 
Arbeit den größten Platz ein und werden ausführlich in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt. 
7.2 Formale Berechnung der Schlagregenstromdichte auf ein Bauteil 
Im folgenden Kapitel werden die grundsätzlichen Formeln und Gleichungen vorgestellt, mit denen in 
erster Näherung die Physik von Wind, Regen und Schlagregen charakterisiert werden können. Auf den 
Begriff „theoretische“ oder „analytische“ Berechnung wird bewusst verzichtet, da die gezeigten 
Ansätze meist schon teilweise empirisch sind. Sie orientieren sich jedoch stark an den grundlegenden 
physikalischen Gesetzen. 
7.2.1 Wind 
Zur Beschreibung von Wind an einem Hindernis wird in der Literatur, erstmals bei Simiu und Scanlan 
[7.40], die Theorie der Ausbildung einer inneren Grenzschicht (engl. Internal Boundary Layer I.B.L.) 
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verwendet. Diese innere Grenzschicht bezeichnet jenen Bereich, in dem die Windströmung vom 
Gebäude oder Hindernis beeinflusst wird (vgl. Abbildung 7.1). Zum Ansatz gehören auch 
Atmosphärische Grenzschicht (A.B.L.) und Atmosphärische Oberflächenschicht (A.S.L.). 
Atmosphärische Grenzschicht (A.B.L.) 
Die atmosphärische Grenzschicht (engl. Atmospheric Boundary Layer A.B.L.) bezeichnet jene Schicht 
der Atmosphäre, in welcher der Wind vor allem von der Rauheit der Erdoberfläche beeinflusst wird. 
Die obere Grenze der atmosphärischen Grenzschicht stellt jener Punkt dar, ab welchem die 
Reibungskraft der Erdoberfläche signifikanten Einfluss auf die Windbewegung hat. Die Höhe der 
atmosphärischen Grenzschicht differiert stark zwischen etwa 100 m (nachts, kaum Turbulenz, stabile 
Temperaturschichtung) und über 1000 m (tags, turbulente thermische Bedingungen, Bewölkung). 
Atmosphärische Oberflächenschicht (A.S.L.) 
Als atmosphärische Oberflächenschicht (engl. Atmospheric Surface Layer A.S.L.) werden die unteren 
10 - 20 % der atmosphärischen Grenzschicht bezeichnet. Dort ist der Wind stark beeinflusst von der 
Erdoberfläche (hohe Turbulenz, Windgeschwindigkeit rasch gegen Null).  
Mittlere Windgeschwindigkeit in der Atmosphärischen Oberflächenschicht (A.S.L.) 
Die mittlere Windgeschwindigkeit in der Atmosphärischen Oberflächenschicht kann durch das 
bekannte logarithmische Gesetz beschrieben werden und entspricht damit den klassischen 
Strömungsgesetzen von Prandtl und von von Karman [7.7]: 







 −
κ
=
0
*
z
dz
ln
u
)z(u            (7.1) 
Dabei ist *u  die Reibungsgeschwindigkeit und über folgende Gleichung der Schubspannung 0τ  
definiert: 
2
*0 u⋅ρ=τ             (7.2) 
Die Verschiebungshöhe (engl. displacement height) d beschreibt die Höhenänderung des 
logarithmischen Windprofils aufgrund eines Hindernisses (vgl. Abb. 7.1). Die von-Karman-Konstante 
κ  liegt im Allgemeinen zwischen 0,38 und 0,42. Sie wird bei  Blocken [7.7] mit 0,42 gewählt. Im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird sie jedoch in Anlehnung an van Mook [7.42] mit 0,40 
angenommen. 
 
Die Rauheitslänge 0z  wurde erstmals von Davenport [7.21] für verschiedene Topographien 
bereitgestellt und von Wieringa [7.43] aktualisiert aufgelistet. Sie gelten allerdings nur unter der 
 
  138  
Bedingung, dass der betreffende Landschaftstyp auf einer Mindestlänge von 5 km nach Blocken [7.7] 
bzw. 10 km nach van Mook [7.42] hinter dem Gebäude (Lee-Seite, engl. upstream) auftritt. 
Tabelle 7.1: Rauheitslängen 0z  für Gleichung 7.1 nach Wieringa [7.43] 
0z  [m] Bezeichnung  
0,0002 Meer Offenes Meer oder See  
0,03 offen Flaches Gelände mit Gras 
0,10 rauh-offen Relativ offenes Gelände mit niedriger Vegetation 
0,25 rauh „jung-kultivierte“ Landschaft mit mittelhohen Objekten, z.B. 
Weinberge, niedrige Bäume 
1 geschlossen Geschlossenes und überwiegend bebautes Gelände (z.B. Stadt) 
2 chaotisch Zentrum von Millionenstädten (Wolkenkratzer) 
Windgeschwindigkeit beim Auftreten von Hindernissen 
Für die Beschreibung der Windgeschwindigkeit bei Änderung des Terrains finden sich in der Literatur 
[7.7], [7.42], [7.40] verschiedene Modelle. Simiu und Scanlan [7.40] gehen beim Auftreten eines 
Hindernisses, also der Änderung der Rauheitslänge, von der Ausbildung einer inneren Grenzschicht 
(engl. Internal Boundary Layer I.B.L.) aus. Folgende Abbildung zeigt die Situation: 
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Abbildung 7.1: Größen bei der Berechnung der Windgeschwindigkeit an Hindernissen 
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Die obere Grenze der I.B.L. ist dort, wo Windgeschwindigkeiten identischer Höhen z wieder gleich 
groß sind. Die Höhe der inneren Grenzschicht (I.B.L.) gaben Simiu und Scanlan [7.40] durch einen 
empirischen Ansatz an: 
8.0
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z28.0h
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⋅⋅=           (7.3) 
Die Windgeschwindigkeit )z(u 2  ergibt sich dann durch Gleichsetzen mit der Windgeschwindigkeit 
)z(u1  in der Höhe IBLhz = : 
( ) ( )IBL1IBL2 huhu =            (7.4) 
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Abbildung 7.2: Windgeschwindigkeit in 30 m Höhe nach einem Hindernis für verschiedene Rauhigkeiten des 
Hindernisses (z0,1=0,03 m, z1=10 m, x = 10000 m) 
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Abbildung 7.3: Windgeschwindigkeit nach einem Hindernis für verschiedene Entfernungen des Hindernisses 
(z0,1=0,03 m, z1=10 m, z0,2=0,25 m) 
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Die Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen zur Veranschaulichung des Modells (Gl. 7.3f) die 
Windgeschwindigkeit nach einem Hindernis, jeweils als Kurvenschar für verschiedene Rauhigkeiten 
und Entfernungen des Hindernisses. Zahlenwerte, mit denen die Berechnung nachvollzogen werden 
kann, finden sich im Anhang (vgl. A7.1). 
Windströmungsfeld um ein Gebäude 
Die Beschreibung des Windströmungsfeldes um ein Gebäude ist eine höchst komplexe Aufgabe. Sie 
ist aber ein wichtiger Einflussfaktor für die Schlagregenstromdichte an einem Bauteil oder Gebäude. 
Deshalb soll an dieser Stelle die Grundcharakteristik des Strömungsfeldes, in Anlehnung an Blocken 
[7.7] für den einfachsten Fall, ein angeströmtes freistehendes Gebäude, skizziert werden (Abbildung 
7.4): Ein Teil des Windes, der das Gebäude anströmt, wird über das Gebäude hinweg geleitet (1). Auf 
der Luv-Seite des Gebäude stellt sich ein maximaler Luftdruck in etwa 70 % der Gebäudehöhe ein. 
Von diesem Punkt aus teilt sich der andere Teil des Windes (2) auf in einen aufwärts gerichteteten 
Strom (3), seitwärts gerichtete Ströme (4) und einen abwärts gerichteten Strom (5). Der abwärts 
gerichtete Strom führt am Boden zu einer Verwirbelung (6), dem Frontalwirbel (engl. frontal vortex), 
dessen Hauptströmungsrichtung vom Gebäude weg führt. Damit ergibt sich vor dem Gebäude (7) ein 
Stagnationspunkt mit sehr niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten. Der Frontalwirbel führt dann aber 
den Wind seitlich am Gebäude vorbei (8). Auf der Lee-Seite entsteht eine Zone mit Unterdruck, was 
zu Rezirkulation (10,13) führt. Eine Stagnationszone mit niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten 
entsteht (11). Hinter ihr tritt – in „richtiger“ Richtung, allerdings auch zunächst mit niedriger 
Geschwindigkeit - der ferne Nachstrom (engl. far wake,12) auf. Die Rückströmung führt zu langsamen 
Verwirbelungen hinter dem Gebäude (13). Zwischen diesen langsamen Verwirbelungen und den 
Eckströmungen gibt es eine kleine Zone mit Wirbeln sehr hoher Geschwindigkeit (14). 
  
Abbildung 7.4: Windströmungsfeld in der Nähe eines breiten Gebäudes, nach Blocken [7.7] 
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Es ist zu bedenken, dass das dargestellte Strömungsfeld nur gültig ist (und etwa durch Windtunnel-
Experimente belegt wurde) für ein freistehendes, breites, niedriges Gebäude einfachster Geometrie 
und für eine stationäre Windströmung. In Realität, bei einer instationären Anströmung, wird das 
Strömungsmuster insbesondere auf der Lee-Seite entscheidend anders aussehen [7.7]. Da aber für die 
hygrothermische Simulation meist nur die Lee-Seite des Gebäudes von Bedeutung ist, spielt dies im 
Rahmen dieser Arbeit keine Rolle. Jedoch wird die tatsächlich vorhandene Gebäudegeometrie, Auftre-
ten mehrerer Gebäude etc. in Realität immer zu einem noch komplexeren Strömungsfeld führen.  
7.2.2 Regen 
Regen ist definiert als eine Anzahl von Partikeln aus flüssigem Wasser, die in einer Wolke gebildet 
werden und zu Boden fallen. Die American Meteorological Society [7.2] bezeichnet Regen als 
Niederschlag mit einer Tropfengröße von mindestens 0,5 mm – Niederschlag kleinerer Tropfengröße 
ist Nieselregen. Van Mook [7.42] nennt wie Mason [7.35] einen Durchmesser von 0,1 mm als Grenze 
zwischen Regen und Nieselregen. 
7.2.2.1 Regenentstehung und Regentropfengrößen 
Wolken entstehen, wenn Wasserdampf in der Atmosphäre nach oben steigt und dort aufgrund des 
niedrigeren Drucks durch Expansion abkühlt. Dabei kondensiert ein Teil des Wasserdampfes an 
vorhandenen atmosphärischen Aerosolen. Der Radius dieser Kondensationskerne variiert zwischen 
0,001 und 10 µm, der Radius der Wolkentropfen variiert dann zwischen 1 und 100 µm.  
Wenn die entstandenen Regentropfen so groß geworden sind, dass die Gravitationskraft der Erde 
größer ist als die Aufwindkraft in der Wolke, fallen die Tropfen und werden zu Regen. Während ihres 
Falls verdampfen sie teilweise oder vollständig. Mason [7.35] gibt an, dass in einer Atmosphäre mit  
90 % relativer Luftfeuchte Tropfen des Durchmessers 100 µm eine Strecke von 150 m, Tropfen des 
Durchmessers 1 mm eine Strecke von ca. 40 km zurücklegen, bevor sie vollständig verdampft sind. Da 
selbst niedrige Wolken einige 100 m vom Erdboden entfernt sind, bezeichnet Mason [7.35] den 
Durchmesser von 0,1 mm als Mindestdurchmesser für Regentropfen.  
7.2.2.2 Regentropfenform 
Nur Regentropfen mit einem Durchmesser kleiner als 0,28 mm weisen eine Kugelform zum Zeitpunkt 
ihrer Endgeschwindigkeit (vgl. Gleichung 7.5) auf. Die Angabe eines Regentropfendurchmessers für 
größere Tropfen basiert deshalb auf der Einführung eines „äquivalenten Durchmessers“, der durch das 
gleiche Volumen wie beim Tropfen mit Originaldurchmesser gekennzeichnet ist. 
Die Maximalgröße von Regentropfen geben Blocken [7.7] und Mason [7.35] mit 3 mm, van Mook 
[7.42] jedoch mit 7 mm an. 
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Tabelle 7.2: Regentropfenformen als Funktion ihres Durchmessers, aus [7.7] 
Regentropfendurchmesser d Regentropfenform 
d < 0,28 mm Kugelform 
0,28 mm < d < 1 mm Leichte Verformung, abgeplattetes Rotationsellipsoid 
1 mm < d < 2 mm Boden der abgeplattetten Tropfen wird immer flacher 
0,2 mm < d < 6 mm Verstärktes Ausbilden der konkaven Verformung 
d > 6 mm Tropfen werden hydrodynamisch instabil und zerfallen 
7.2.2.3 Regentropfengeschwindigkeit 
Kräftegleichgewicht an einem Regentropfen ohne Windbeeinflussung 
Regentropfen haben nur in seltenen Fällen eine kugelige Form. Dennoch wird in der Literatur (Gunn 
und Kinzer [7.23], Häupl [3.5]) zu einer näherungsweisen Beschreibung der Geschwindigkeit eines 
Regentropfens – in Ermangelung einer besseren und gleichzeitig handhabbaren Lösung – das 
Kräftegleichgewicht für eine Wasser-Kugel (mit einem äquivalenten Durchmesser) aufgestellt: 
v,frg FF =            (7.5a) 
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Nach Umstellen erhält man die Endgeschwindigkeit termw  (engl. terminal velocity) des 
Regentropfens: 
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Endgeschwindigkeit (engl. terminal velocity) 
Die Endgeschwindigkeit bezeichnet jene Geschwindigkeit eines Regentropfens, bei der die 
Gravitationskraft und die Reibungskraft gleich groß sind (Gleichung 7.5a). In anderen Worten: Die 
Endgeschwindigkeit ist eine zumeist theoretische Größe, die den Einfluss vertikaler Windströmungen 
unberücksichtigt lässt. Die übliche Vereinfachung, dass die vertikale Komponente der 
Regentropfengeschwindigkeit der Endgeschwindigkeit gleichgesetzt wird, ist deshalb nur für eine 
ungestörte Windströmung abseits von Hindernissen richtig. In der Nähe von Hindernissen oder 
 
  143  
Gebäuden wird die Vertikalkomponente immer von den Vertikalkomponenten der Windströmung 
beeinflusst. Streng genommen beeinflusst auch die Horizontalkomponente der vorherrschenden 
Windströmung die Regentropfengeschwindigkeit, da sie Einfluss auf die Tropfenform und damit auf 
den Luftwiderstandsbeiwert nimmt [7.42]. 
Die größte Einschränkung des Ansatzes ist jedoch, dass Regentropfen insgesamt nur in seltenen Fällen 
eine Kugelform aufweisen. Außerdem kommt es in Realität immer zu Vibrationen und Drehungen, 
also Turbulenz, teilweise beeinflusst von Nachbar-Regentropfen. Gunn und Kinzer [7.23] führten 
relativ umfangreiche Messungen zur Größe der Regentropfen-Endgeschwindigkeit durch. Van Mook 
[7.42] parametrisierte diese Messungen mit der folgenden Geichung: 
( )( )15.13term D1057.1exp140.9w ⋅⋅−−⋅=          (7.6) 
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Abbildung 7.5: Regentropfen-Endgeschwindigkeit nach Gunn und Kinzer [7.23] bzw. van Mook [7.42] 
7.2.2.4 Regentropfengrößenverteilung - Begriffe 
Regentropfen-Anzahl ( )Dn  (engl. raindrop number concentration spectrum) [ ]13 mm −− ⋅  
Das Regentropfen-Anzahl ist eine Größe aus der Meteorologie, die die Anzahl der Tropfen je 
Volumeneinheit und je (Äquivalent-)Durchmesser angibt. 
Regentropfen-Masse )D(m  (engl. raindrop mass concentration spectrum) [ ]13 mmkg −− ⋅⋅  
Im Bereich der Schlagregenforschung ist die Größe der Regentropfen-Anzahl relativ irrelevant. 
Interessanter und Basis für weitere Berechnungen ist die Regentropfen-Masse:   
( ) ( ) 3w D
6
DnDm ⋅
π
⋅ρ⋅=            (7.7) 
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Regentropfen-Stromdichte (engl. raindrop mass flux spectrum) [ ]112 msmkg −−− ⋅⋅⋅  
Die Regentropfen-Stromdichte gibt an, welche Wassermasse (Regentropfen) je Zeiteinheit und 
Tropfendurchmesser durch eine Horizontalfläche geht:  
( ) ( ) ( )DwDmD termh ⋅=φ            (7.8) 
Dies gilt unter idealen, theoretischen Bedingungen: Für die Annahme einer Fallgeschwindigkeit termw  
dürfen keine vertikalen Windströmungen und keine Turbulenz oder Tropfen-Interaktion auftreten. 
Außerdem ist die Regentropfen-Massenstromdichte als örtlich und zeitlich stationär angenommen. 
Horizontale Regenstromdichte hR  (engl. horizontal rain intensity) [ ]12 smkg −− ⋅⋅ [ ]1smm −⋅=  
Die horizontale Regenstromdichte gibt den gesamten Regenfluss aller Regentropfen-Durchmesser an 
und ist die am häufigsten verwendete Größe bei der Bestimmung der Schlagregenstromdichte: 
( )∫
∞
ϕ=
0
hh dDDR                                  (7.9) 
Flüssigwassergehalt W (engl. liquid water content) [ ]3mkg −⋅  
Der Flüssigwassergehalt W gibt die Masse des flüssigen Wassers in der Luft an: 
( )∫
∞
=
0
dDDmW                       (7.10) 
Flüssigwasseranteil einer bestimmten Tropfengröße ( )DF  
Dieser Wert gibt den Massenanteil jenes Flüssigwassers in der Luft an, für welches Tropfen mit einem 
Durchmesser kleiner D verantwortlich sind. 
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7.2.2.5 Regentropfengrößenverteilung – Ansätze 
Regentropfengrößenverteilung nach Marshall und Palmer 
Marshall und Palmer legten 1948 [7.34] ihren Ansatz zur Regentropfengrößenverteilung vor, welcher 
der heute wahrscheinlich am meisten gebrauchte Ansatz ist [7.42]. Er basiert auf eigenen Messungen. 
Eine Validerung mit Messungen von Kollegen bestätigte den Ansatz. 
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( ) D0 enDn
Λ−⋅=                       (7.12) 
mit: ]mm[D  
Marshall und Palmer fanden nach der Auswertung ihrer Messungen folgende Parameter: 
133
0 mmm108n
−− ⋅⋅=  21.0hR1.4
−
⋅=Λ                    (7.13) 
Andere Veröffentlichungen, u.a. Sempere Torres and Porra [7.39], geben weitere Parameter-Paare an. 
Genannt werden sollen an dieser Stelle die Werte von Joss and Waldvogel [7.31], die die Zahlenwerte 
zusätzlich noch Regenereignissen zugeordnet haben: 
Tabelle 7.3: Parameter-Paare für die Regentropfengrößenverteilung von Marshall and Palmer (Gleichung 7.12) , 
nach Joss and Waldvogel [7.31] 
Regenereignis n0 Λ 
 [ ]13 mmm −− ⋅  [ ]1mm − , Rh in [ ]1hmm −⋅  
Nieselregen 30000 21.0hR7.5
−
⋅  
Regen 7000 21.0hR1.4
−
⋅  
Gewitterregen 1400 21.0hR0.3
−
⋅  
 
Die folgende Abbildung zeigt Regentropfen-Anzahl und Regentropfen-Stromdichte nach Marshall and 
Palmer (Gleichung 7.12f.) für jeweils drei verschiedene horizontale Regenstromdichten: 
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Abbildung 7.6: Regentropfenverteilungen nach Marshall and Palmer (Gleichung 7.12f.) 
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Regentropfengrößenverteilung nach Best 
Best [7.3] hat 1950 ebenfalls einen Ansatz der Regentropfengrößenverteilung vorgelegt, der auf 
umfangreichen Messungen und Untersuchungen basiert. Einige Autoren, z.B. Blocken [7.7], 
bevorzugen deshalb den Ansatz von Best gegenüber jenem von Marshall and Palmer. 
Nach Best berechnet sich die Regentropfen-Masse folgendermaßen: 
( ) W
dD
dF
Dm =                       (7.14) 
mit:  qhRCW ⋅=  
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Best gibt dabei in [7.3] folgende Parameter an: 
30.1A =  232.0a =  25.2b =  67C =   846.0q =               (7.15) 
7.2.3 Schlagregen 
Kräftegleichgewicht an einem Regentropfen 
Folgende Kräfte wirken auf einen Regentropfen, der sich in einem Windfeld befindet: 
- Gewichtskraft Fg 
- Auftriebskraft Fa (Archimedes-Kraft) 
- Windkraft Fw 
- Reibungskraft Ffr (engl. friction) 
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x
z
Fg
Ffr
y
vw
vr
 
Abbildung 7.7:  Kräfte an einem Regentropfen sowie Windströmungs- und Regentropfenvektor 
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Bewegung eines Regentropfens 
Die Bewegung eines Regentropfens kann, ausgehend von o.g. Kräften für den dreidimensionalen 
Raum mithilfe folgender Gleichung beschrieben werden: 
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Allerdings hat o.g. Gleichung (7.16) keine Berechnungsrelevanz. Die Schlagregenstromdichte kann 
eben nicht analytisch bestimmt werden, vielmehr ist sie eine komplizierte Funktion verschiedener 
Parameter. Wenn man CFD-Simulationen aufgrund ihrer Komplexität ausschließt, bleibt nur die 
Annäherung über semi-empirische Modelle (welche über Messungen validiert wurden). Deren 
Begriffe werden im folgenden Kapitel 7.3 vorgestellt. 
Verschiedene Autoren haben semi-empirische Zusammenhänge zwischen horizontaler und 
Schlagregen-Stromdichte hergestellt. Blocken nennt in seiner Dissertation [7.7] dieses Verhältnis 
Fangrate (engl. catch ratio), und im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ebenso verfahren werden. 
Choi [7.18] verwendet den Begriff Schlagregenintensitätsfaktor (engl. Local Intensity Factor LIF). 
Häupl [3.5] definiert einen Abminderungsfaktor, der allerdings nicht identisch zur Fangrate von 
Blocken oder dem Schlagregenintensitätsfaktor LIF von Choi ist.  
7.3 Semi-empirische Bestimmung von Schlagregen am Gebäude – Begriffe und 
Definitionen 
Bei der Bauteilsimulation ist die semi-empirische Methode optimal, da der Aufwand für  
CFD-Simulationen in einem hygrothermischen Simultionsprogramm exorbitant wäre. Die 
Herangehensweise zwischen beiden Berechnungsarten ist völlig unterschiedlich. Aktuelle 
Forschungstätigkeiten beinhalten zwar die Kopplung von hygrothermischem Simulations- und  
CFD-Programm [7.12]. Jedoch ist der Aufwand gerade bei einer komplizierten Gebäudegeometrie, 
bezogen auf die Genauigkeit, welche durch etwa die zeitliche Auflösung der Eingangsparameter 
begrenzt ist, meist unangemessen. Semi-empirische Ansätze sind deshalb im Moment, bei heutiger 
Datenlage und Rechnerleistung, die geeignetste Form der Quantifizierung von Schlagregen am 
Bauteil. Schlagregen am Gebäude erhöht sich ungefähr proportional zu Windgeschwindigkeit und 
horizontaler Regenstromdichte. Aufbauend auf dieser Beobachtung entwickelte Hoppestad [7.28] zwei 
semi-empirische Ansätze zur Bestimmung von Schlagregenstromdichten. Beide Ansätze, Schlagregen-
Index sowie Schlagregen-Verhältnis, bilden die Grundlage für spätere Berechnungen und werden im 
Folgenden kurz vorgestellt. 
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7.3.1 Schlagregen-Index (engl. WDR index oder Driving Rain Index DRI) 
Der Schlagregen-Index, eingeführt von Hoppestad [7.28], ist das Produkt aus mittlerer jährlicher 
horizontaler Regenstromdichte und mittlerer jährlicher Windgeschwindigkeit. Für verschiedene 
Länder, z.B. Norwegen und Großbritannien, wurden Schlagregen-Index-Karten (engl. WDR maps) 
erstellt. Damit ist zumindest ein qualitativer Vergleich zwischen verschiedenen Standorten möglich. 
Jedoch hat die Charakterisierung eines Standortes durch eine Schlagregen-Index-Karte auch ihre 
Grenzen: 
• Die Schlagregenbeanspruchung an einem bestimmten Standort kann durch den Schlagregen-
Index deutlich unterschätzt werden, da die mittlere jährliche Windgeschwindigkeit 
kontinuierlich und nicht nur in Zeiträumen von Regenfall gebildet wurde. Die bei Regen 
auftretende höhere Windgeschwindigkeit wird somit durch Mittelung über alle Zeiträume 
nicht adäquat erfasst. 
• Die Verwendung von Langzeit-Mittelwerten (Mittelung von Jahreswerten) führt zu einer 
guten Charakterisierung, was die langfristige Regeneinwirkung, z.B. Feuchtespeicherung in 
einer Fassade, angeht. Für kurzfristige Ereignisse, wie das Eindringen von Schlagregen in 
Risse, ist der Schlagregen-Index hingegen nicht geeignet. 
• Lokale Einflüsse wie Gebäudeform und Topographie der Umgebung werden nicht 
berücksichtigt. 
Diese Mängel wurden bei der Erstellung des Britischen Standard [7.14] berücksichtigt. Damit fand ein 
Wandel von einer qualitativen zu einer quantitativen Größe statt [7.8]. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurden beispielhaft stündliche Klimamessungen von Meinhold [6.2] aus den Jahren 1997-2002 in 
Dresden ausgewertet. Sie sind in Tabelle 7.4 dargestellt. 
Die Auswertung der Messungen von Meinhold [6.2] stützen die o.g. Aussagen in folgenden Punkten: 
Die mittlere Windgeschwindigkeit während Regenereignissen ist langfristig höher als die mittlere 
Windgeschwindigkeit im gesamten Zeitraum – hier zutreffend für fünf von sechs Jahren. Damit ist 
zugleich die Forderung, den Schlagregenindex nur aus Daten eines längeren Zeitraums (> 30 Jahre) zu 
erstellen, nachgewiesen. 
Für eine sinnvolle Bewertung der Schlagregenbelastung eines Bauteils ist die Betrachtung von 
jährlicher Niederschlagsmenge und mittlerer Windgeschwindigkeit nicht ausreichend. Der Wert des 
Schlagregen-Index für Regenereignisse WDRrain ist deutlich aussagekräftiger. Dies wurde bereits u.a. 
von Caspar [7.15] konstatiert, konnte aber anhand der vorliegenden Daten bestätigt werden. 
 
 
 
  149  
 
Tabelle 7.4:  Regenbezogene Auswertung der Klimamessungen 1997-2002 in Dresden [6.2] 
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Symbol a,hR  v train vrain DRI DRIrain 
Einheit [l/m²] bzw. [mm] [m/s] [h] [m/s] [mm*m/s] [mm*m/s] 
1997 553 2,60 797 3,25 1438 1794 
1998 656 2,28 1015 2,52 1498 1655 
1999 556 2,00 1003 1,92 1112 1067 
2000 525 2,86 992 2,93 975 1120 
2001 603 2,04 1397 2,11 1232 1273 
2002 729 1,61 1370 2,01 1175 1463 
7.3.2 Schlagregen-Verhältnis (engl. WDR relationship) und  
Schlagregen-Koeffizient (engl. WDR coefficient) 
Der Ansatz des Schlagregen-Verhältnisses basiert auf der vereinfachenden Überlegung, dass  
– unter Zugrundelegung einer einheitlichen Regentropfengröße, eines laminaren Windströmungsfeldes 
sowie konstanter Windrichtung und Windgeschwindigkeit – die Neigung des Vektors des 
Schlagregens gleich der Neigung des einzelnen Regentropfens ist. Damit ergibt sich folgendes, 
erstmals von Hoppestad 1955 [7.28] definiertes Schlagregen-Verhältnis: 
 
term
hwdr
w
v
RR ⋅=                      (7.17) 
 mit: termw   Endgeschwindigkeit (eng. terminal velocity), vgl. Kapitel 7.2.2 
Als Schlagregen-Koeffizient wird der Umkehrwert der Endgeschwindigkeit bezeichnet: 
 vRR hwdrwdr ⋅⋅κ=                                  (7.18) 
Hoppestad führte in seinem Heimatland Norwegen umfangreiche Messungen zum Schlagregen-
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Koeffizienten durch und bestimmte als mittleren Wert: 
 180,0wdr =κ                       (7.19) 
Lacy [7.32] setzte in Gl. (7.19) später empirische Formeln für die Regentropfengrößenverteilung ein 
und bestimmte das Schlagregen-Verhältnis in leicht veränderter Form zu: 
 88,0hwdr Rv222,0R ⋅⋅=                       (7.20) 
Wenn man den Schlagregen-Koeffizienten von 0,222, welcher als Kehrwert eine Endgeschwindigkeit 
von 4,5 m/s ergibt, mit Gleichung (7.6) verknüpft, ergibt sich eine mittlere Regentropfengröße von  
1,2 mm – was einen plausiblen Wert für Regenereignisse von niedriger bis mittlerer Intensität 
darstellt. Der Schlagregen-Koeffizient kann aber für Nieselregen bis zu 0,5 s/m und für 
Starkregenereignisse bis zu 0,1 s/m betragen. 
Es ist jedoch zu beachten, dass Gl. (7.18) und (7.20) nur für ein ungestörtes Windfeld im freien 
Gelände gelten. Für diese Situationen wurde der Ansatz auch von mehreren Untersuchungen bestätigt. 
Für die Situation am Bauteil oder Gebäude gibt es die Möglichkeit, einen Abminderungskoeffizienten 
α, bei Blocken [7.7] z.B. Schlagregenkoeffizient genannt, einzuführen. Dann wird Gleichung (7.20), 
unter Berücksichtigung des Winkels zwischen Windrichtung und Bauteilflächennormalen, zu: 
 ( )θ⋅⋅⋅α= cosRvR hwdr                      (7.21) 
Der Schlagregenkoeffizient α ist in diesem Fall dann situations-, d.h. bauteilabhängig. Er kann 
experimentell bestimmt werden, was z.B. Blocken und Carmeliet [7.9] gemacht haben. Sie 
bestimmten für zwei Positionen am Vliet Test Building jeweils einen mittleren Schlagregen-
Koeffizienten. Dann berechneten sie die Schlagregenstromdichte mit Gleichung (7.21) und dem 
ermittelten Schlagregen-Koeffizienten und verglichen die Ergebnisse mit Messwerten. Sie fanden für 
die kumulativen Regensummen eine relativ gute Übereinstimmung, gaben jedoch zu bedenken, dass 
die Situation nicht realistisch ist, weil u.a. die Schlagregen-Koeffizienten nur für Regenereignisse 
verwendet wurden, für die sie auch bestimmt waren – in Wirklichkeit wird man einen Schlagregen-
Koeffizienten für alle Arten von Regenereignissen haben, was den Fehler deutlich vergrößern wird.  
Der Schlagregen-Koeffizient ist also nach [7.9] mitnichten ein wirklich gutes Werkzeug zur 
Bestimmung der Schlagregenstromdichte auf ein Bauteil. 
7.3.3 Fangraten (engl. catch ratios) 
Es werden zum einen eine Regentropfendurchmesser-abhängige Spezifische Fangrate  
(Gleichung 7.22), zum anderen eine Regentropfendurchmesser-unabhängige Fangrate  
(Gleichung 7.23) definiert: 
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Spezifische Fangrate (engl. specific catch ratio).  
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Fangrate (engl. catch ratio). 
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Diese Fangraten sind komplizierte, zeitlich und örtlich instationäre Funktionen. Sie sind abhängig von: 
• Gebäudegeometrie, 
• Umgebung, 
• Position an der Fassade, 
• Windrichtung, 
• Windgeschwindigkeit, 
• horizontaler Regenstromdichte und 
• (horizontaler) Regentropfengrößenverteilung. 
7.4 Literaturauswertung 
7.4.1  Überblick 
Verschiedene Autorinnen und Autoren haben sich bereits intensiv mit der Bestimmung der 
Schlagregenstromdichte für hygrothermische Simulationsprogramme beschäftigt. 
Hervorzuheben sind hier insbesondere Dr. Bert Blocken und Prof. Jan Carmeliet von der KU Leuven 
(B) sowie Dr. Fabien van Mook von der TU Eindhoven (NL) und Dr. Anneli Högberg von der 
Chalmers University Göteborg (S). Mit Choi von der Nanyang University Singapur (SGP) sowie Fazio 
und Zhu (CA) wird die Liste der vier wichtigsten Schulen der Schlagregenforschung vervollständigt. 
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Außerdem hat Prof. Häupl vom Institut für Bauklimatik der TU Dresden ein analytisches Modell zur 
Berechnung von Schlagregenstromdichten verfasst, welches ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit zitiert 
werden soll. Einige Forschungsergebnisse haben bereits Eingang in Normen gefunden: die 
europäische Norm prEN 13013-3 [7.16] sowie die amerikanische Norm ASHRAE SPC 160 P [7.1] 
werden ebenfalls vorgestellt. In den bestehenden hygrothermischen Simulationsprogrammen sind 
selbstverständlich schon Modelle zur Schlagregenberechnung implementiert. Der  
state-of-the-art der 2 wichtigsten hygrothermischen Simulationsprogramme im deutschsprachigen 
Raum wird deshalb ebenfalls gezeigt. 
7.4.2 Europäische Norm prEN 13013-3  
Das Europäische Institut für Normung hat eine Norm [7.16] zur Berechnung des Schlagregen-Indexes 
herausgegeben, welche im Wesentlichen auf dem Britischen Standard BS 8104 basiert [7.14]. Die 
Norm findet sich in ihren wichtigsten Zügen im Anhang (vgl. A7.2). Allerdings werden in [7.16] 
lediglich Berechnungsvorschläge für qualitative Untersuchungen gemacht, die z.B. dem Vergleich 
verschiedener Standorte dienen können. Es werden dazu zwei Indizes berechnet, die zum einen den 
langfristigen Feuchteeintrag (Jährlicher Wandindex), zum anderen den kurzfristigen Feuchteeintrag 
(Regenereignisindex) in die Wand charakterisieren. Der jährliche Wandindex gibt demzufolge 
Aufschluss darüber, inwieweit der Feuchtegehalt des Mauerwerks einer Wand an verschiedenen 
Standorten variiert. Der Regenereignis-Index gibt hingegen an, inwieweit – im Vergleich zu anderen 
Standorten – mit einem Eindringen des Wassers in die Wand zu rechnen ist. Die Methode basiert auf 
stündlich gemessenen Werten von Vertikaler Regenstromdichte, Windrichtung und 
Windgeschwindigkeit. Berücksichtigt werden die Topographie, Rauheit des umgebenden Geländes, 
benachbarte Hindernisse, Gebäudetyp, Wandtyp und Position an der Wand. Da die Norm mit dem 
britischen Standard BS 8104 [7.14] auf Messungen aus Großbritannien basiert, bedarf die 
Verwendung für andere Klimate der Überprüfung. Vorzugsweise ist das Modell für Klimate ähnlich 
denen von Großbritannien geeignet.  
Jedoch stellt die Norm insgesamt eine grobe Vereinfachung dar, wie B. Blocken in seiner Dissertation 
[7.7] gezeigt hat: So ist der Schlagregen-Koeffizient nach prEN 13013-3 zeitkonstant und die 
Windrichtung wird immer als normal zur Wand angenommen. Beides sind Vereinfachungen, die zu 
großen Fehlern führen können. Außerdem ist der Katalog der Gebäudetypen, für die Schlagregen-
Koeffizienten zur Verfügung gestellt werden, sehr begrenzt und wird im konkreten Anwendungsfall zu 
einer nochmals erhöhten Ungenauigkeit führen. Als grobe Annäherung an die lokalen Verhältnisse ist 
er dennoch geeignet, wenn eine ausreichende Datenmenge zur Verfügung steht – was allerdings selten 
der Fall sein wird. 
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7.4.3 ASRAE SPC 160 P 
Die ASHRAE-Norm SPC 160 P [7.1] basiert auf dem britischen Standard BS 8104 [7.14], ist jedoch 
weniger detailreich und deshalb als Grundlage für ein Ingenieurmodell für Simulationsprogramme 
besser geeignet. Es ist in seinen Grundzügen im Anhang dieser Arbeit (Kapitel A7.3) dargestellt. U.a. 
bietet das Programm WUFI (vgl. Kapitel 7.4.9.3) die ASHRAE-Norm als eines von zwei 
Schlagregenmodellen an. 
7.4.4 Choi – Singapore University (SGP) 
Choi stellte 1994 [7.18] erstmals sein Modell zur Berechnung des sogenannten lokalen 
Schlagregenintensitätsfaktors (engl. Local Intensity Factor LIF) vor.  
Der Schlagregenintensitätsfaktor ist danach wie folgt definiert und entspricht damit der Fangrate (engl. 
catch ratio) von Blocken : 
h
wdr
R
R
LIF =                       (7.24) 
Nach den Berechnungen und Untersuchungen von Choi sind die Einflussparameter 
Regentropfengrößenverteilung, Regenstromdichte, Windprofil und Turbulenz nicht entscheidend für 
die Größe der Schlagregenstromdichte. Wichtig sind hierfür vor allem die Gebäudegeometrie, die 
Zone an der Fassade sowie die Windgeschwindigkeit. Diese Wertung der einzelnen Einflussgrößen 
wurde später beispielsweise von Blocken [7.7] teilweise widerlegt, indem er Fangraten (entsprechend 
den LIF) in Abhängigkeit von der Regenstromdichte berechnete und dort sehr wohl einen funktionalen 
Zusammenhang zeigte. Trotzdem war die Arbeit von Choi wegbereitend. Für die von ihm genannten 
drei wichtigen Einflussgrößen (Gebäudegeometrie, Position an der Fassade, Windgeschwindigkeit) 
erstellte er mithilfe von CFD-Berechnungen funktionale Zusammenhänge zur Schlagregenstromdichte 
(vgl. Anhang A7.4). Allerdings lassen diese erkennen, dass der Einfluss der Gebäudegeometrie 
weitaus geringer ist als die beiden anderen Parameter. Lediglich für sehr schmale Gebäude (Breite-zu-
Höhe-Verhältnis gegen Null) steigt der LIF stark an. 
Entscheidenden Einfluss auf den LIF hat die Position an der Fassade: Die größten Windströmungen 
und – damit einhergehend – die größten Schlagregenstromdichten entstehen an den Seiten und am 
oberen Teil des Gebäudes (vgl. Abbildung 7.1). Die von Schlagregen am meisten beanspruchte Stelle 
an einem Gebäude ist deshalb immer die obere Ecke der in der Hauptwindrichtung angeströmten 
Fassade. Die anderen Zonen der Fassade werden entsprechend weniger beansprucht (vgl. Abbildung 
A7.1 und Tabelle A7.6). 
Sehr bedeutsam für den LIF, und damit für die Schlagregenstromdichte an einer Fassade, ist die Höhe 
der Windgeschwindigkeit. Choi fand dafür folgenden Zusammenhang, gültig für die obere Ecke einer 
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Fassade (S4) (vgl. Abbildung A7.3): 
( ) 3,1m250v025,0)4S(LIF ⋅=                     (7.25) 
Da meist Windmessungen aus 10 m Höhe zur Verfügung stehen, muss die Windgeschwindigkeit dann 
noch anhand einer standardmäßigen logarithmischen Funktion (zwischen Höhe und 
Windgeschwindigkeit) angepasst werden. 
Da für viele Standorte der Schlagregen-Index (engl. Driving Rain Index DRI) zur Verfügung steht, hat 
Choi außerdem anhand der Untersuchung von vier Standorten in Australien versucht, Zusammenhänge 
zwischen LIF und DRI zu finden. Als sehr grobe Annäherung fand er als Mittelwert für den LIF an der 
oberen Gebäudeecke (S4) für alle Standorte, als Funktion der mittleren Windgeschwindigkeit: 
vF)4S(LIF b ⋅=                       (7.26) 
 mit: 106,0Fb =  (Gebäudefaktor, angegebener Zahlenwert ist Mittelwert) 
Choi hat außerdem statistische Zusammenhänge zwischen der Windrichtung und der 
Schlagregenmenge ermittelt. Er fand für die Hauptwindrichtung einen signifikant höheren LIF als im 
unidirektionalen Verfahren. Als vereinfachten Zusammenhang gibt er an: 
 DRI*1,0)4S(R wdr =                      (7.27) 
In einer späteren Veröffentlichung [7.20] zeigte Choi noch einmal den Einfluss der Art des 
Regenereignisses, indem er die Schlagregenstromdichten zwischen Gewitter- und Nicht-Gewitter-
Regenereignissen vergleicht. Die Daten stammen aus umfangreichen Messungen an einer 
Wetterstation in Singapur. Für die Beurteilung der Dichtheit einer Fassade ist nicht das Jahresmittel 
der Schlagregenstromdichte relevant, sondern die kurzzeitige Wasserlast. Diese kann während eines 
Gewitterregens in tropischen Regionen 10-20 mal höher als der stündliche Mittelwert liegen. 
7.4.5 Högberg / van Mook – Chalmers University Göteborg (S), TU Eindhoven (Nl) 
Dr. Anneli Högberg und Dr. Fabien van Mook haben sich ebenfalls ausführlich mit der Quantifzierung 
von Schlagregen beschäftigt und mehrfach dazu veröffentlicht. Van Mook hat 2002 mit „Driving rain 
on building envelopes” [7.42] promoviert. 
Interessant sind die vergleichenden Untersuchungen von Höberg und van Mook zu 
Schlagregenmessern. Im Jahr 1999 [7.27] zeigten sie die Notwendigkeit eines Wischers − die Messer 
ohne Wischer maßen sowohl im 20-min-Intervall als auch längerfristig eine deutlich geringere 
Schlagregenmenge. Der Wischer verhindert die Evaporation von Adhäsionswasser auf der 
Sammelfläche, was in Einzelfällen zu großen Fehlern führen kann. 
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Van Mook führte im Rahmen seiner Dissertation full-scale-Messungen durch und berechnete ”danach” 
die Situationen mit Fluent, einem CFD-Programm. Dabei gewann er viele Erkenntnise über die 
Erfordernisse bei einer korrekten CFD-Simulation. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind diese 
Ergebnisse jedoch nicht von Bedeutung, weshalb auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet wird. 
Für jemanden, der selbst CFD-Simulationen zur Bestimmung von Schlagregenstromdichten 
durchführen möchte, ist die Dissertation von van Mook [7.42] jedoch von großem Wert. 
7.4.6 Blocken / Carmeliet - TU Leuven (B) 
Dr. Bert Blocken hat sich viele Jahre mit der experimentellen und rechnerischen Bestimmung von 
Schlagregen beschäftigt und 2004 zu diesem Thema promoviert [7.7]. Seine Veröffentlichungen zu 
diesem Thema reichen bis in das Jahr 1999 zurück. Nach Auffassung der Autorin hat er sich am 
umfassendsten und tiefgründigsten mit dem Thema Schlagregen befasst – seine Erkenntnisse und 
Erfahrungen werden sicherlich noch viele Jahre von großem Wert sein. Auch für die Untersuchungen 
zum Schlagregen der vorliegenden Arbeit bildet seine Dissertation die wichtigste Grundlage. Blocken 
beschäftigte sich mit allen drei Methoden zur Quantifizierung von Schlagregen. Außerdem verfasste er 
eine umfangreiche Literaturrecherche zum Schlagregen [7.8].  
In seiner Dissertation ging er folgendermaßen vor: Er entwickelte ein CFD-Verfahren, welches er 
anhand von full-scale-Messungen am Vliet-Test-Building in Leuven validierte. Dabei erkannte und 
untersuchte er viele mögliche Fehlerquellen bei der CFD-Simulation. Er stellte fest, wie auch schon 
van Mook, dass nur eine validierte CFD-Berechnung zu korrekten Ergebnissen führt. Die Vielzahl von 
CFD-Simulationen, die mangels eigener Messungen keine Vaidierung erfahren haben, sind oft mit 
großen Unsicherheiten behaftet. Die Messungen selbst am Vliet-Test-Building brachten interessante 
Ergebnisse, etwa hinsichtlich der räumlichen Verteilung der Schlagregenstromdichte an einer Fassade. 
Mit diesem validierten CFD-Verfahren berechnete Blocken dann für vier „Grundtypen“ von Gebäuden 
Fangraten (vgl. Kapitel 7.3.3), welche als einfache Eingangsgrößen Anwendung in hygrothermischen 
Simulationsprogrammen finden können. Beispielsweise sind  im Programm Delphin 5 die Fangraten 
(engl. catch ratios) von Blocken implementiert. Im Anhang (A7.6) sind beispielhaft die Fangraten für 
einen Turm an zwei Positionen an der Fassade (obere Ecke und Fassadenmitte) dargestellt. 
Die folgenden Abbildungen zeigen expemplarisch die Fangraten in Abhängigkeit ihrer wichtigsten 
Einflussgrößen: Gebäudetyp, Position an der Fassade, Regenstromdichte, jeweils als Funktion der 
Windgeschwindigkeit: 
Abhängigkeit vom Gebäudetyp (Abbildung 7.8) 
Die Abhängigkeit vom Gebäudetyp ist für den vorliegenden Fall weniger stark ausgeprägt als die 
Abhängigkeiten von Regenstromdichten und Position an der Fassade. Die hohe Scheibe wird am 
geringsten von Schlagregen beansprucht, der Würfel am meisten. 
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Abbildung 7.8: Fangraten (engl. catch ratios) von Blocken [7.5], Beispiel für Pos. 1 (obere Ecke), hor. 
Regenstromdichte = 5 mm/h, Windrichtung θ=0°; Würfel (10 x 10 x 10 m), Turm ( 20 x 20 x 80 m),  
hohe Scheibe (10 x 50 x 60 m), niedrige Scheibe (10 x 100 x 20 m)  
Abhängigkeit von der Position an der Fassade (Abbildung 7.9) 
Die Schlagregenstromdichte hängt in entscheidendem Maße von der Position an der Fassade ab, wie 
die CFD-Berechnungen von Blocken [7.5] gezeigt haben. Folgende Abbildung 7.9 zeigt die Fangraten 
für ein würfelförmiges Gebäude und eine mittlere Regenstromdichte (5 mm/h). 
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Abbildung 7.9: Fangraten (engl. catch ratios) von Blocken [7.5], Beispiel für würfelförmiges Gebäude  
(10 x 10 x 10 m), hor. Regenstromdichte = 5 mm/h, Windrichtung θ=0° 
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Die Fangraten sind immer für die obere Ecke maximal, danach folgt die obere Mitte und dann die 
seitliche Mitte. Die Fassadenmitte wird am wenigsten von Schlagregen beansprucht. Abbildung 7.9 
zeigt, dass eine große Abhängigkeit zwischen Position und Fangrate besteht. Bei der 
hygrothermischen Bemessung von Gebäuden muss darauf Rücksicht genommen werden. Allerdings 
sind in vielen Fällen Maßnahmen des konstruktiven Schlagregenschutzes anzutreffen, welche meist 
besonders für die oberen Teile der Fassade wirken. 
Abhängigkeit von Regenstromdichte (Abbildung 7.10) 
Für niedrige Regenstromdichten unter 4 mm/h nehmen die Fangraten zu, ab Rh=4 mm/h ist ein leichter 
Rückgang zu verzeichnen. Die entsprechenden Regentropfengrößen werden dann nicht mehr bis an die 
Wand „getragen“. Während die Fangraten für horizontale Regenstromdichten ab ca. 1 mm/h 
näherungsweise zusammen liegen, sind die Fangraten für kleinere Regenstromdichten (Nieselregen) 
deutlich geringer. Bei Nieselregen (mit geringeren Regentropfengrößen) wird der Regen verstärkt vom 
Gebäude „weggelenkt“. 
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Abbildung 7.10: Fangraten (engl. catch ratios) von Blocken [7.50], Beispiel für Turm  
(20 x 20 x 80 m), Pos. 1 (obere Ecke), Windrichtung θ=0° 
 
In den aktuelleren Veröffentlichungen kombinieren Blocken, Roels und Carmeliet [7.12] ein 
hygrothermisches Simulationsprogramm mit einer vollständigen CFD-Simulation. Dies wurde 
allerdings im vorliegenden Fall nur für eine einfache Wand angewendet. Sie kommen zu dem Schluss, 
dass die Genauigkeit dieses Verfahrens begrenzt wird durch 1) die zeitliche Auflösung der 
Wetterdaten und 2) die Mittelwertbildung der Regendaten.  
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Ebenfalls 2007 publizierten Blocken und Carmeliet ihre Untersuchungen zu Fehlern aufgrund von zu 
grober zeitlicher Auflösung von Wetterdaten [7.13]: Meist bzw. bestenfalls werden die stündlichen 
Mittelwerte von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Regenstromdichte zur Berechnung der 
Schlagregenstromdichte herangezogen. Dies kann jedoch zu großen Fehlern führen, weil das 
gleichzeitige Auftreten von Regen und Wind dadurch in den Daten keine Beachtung findet. Die so 
gewonnenen Daten unterschätzen meist die Schlagregenbelastung, da kurzzeitige gleichzeitige 
Extrema von Windgeschwindigkeit und Regenstromdichte „verschwinden“. Blocken und Carmeliet 
zeigen durch Berechnungen für drei Standorte, dass die Fehler sehr groß werden können. Gleichzeitig 
schlagen sie eine gewichtete Mittelwert-Bildung vor, welche die Schlagregenbelastung besser erfasst. 
Sie empfehlen entweder diese Mittelwert-Bildung oder feiner aufgelöste Wetterdaten zu verwenden. 
Leider ist dies eine Aufforderung, der bei hygrothermischen Simulationen nur selten nachzukommen 
sein wird, weil die Daten nicht zur Verfügung stehen. 
Außerdem kommen Janssen, Blocken, Roels und Carmeliet [7.30] in ihrer Auswertung von semi-
empirischen Modellen, besonders im Hinblick auf die Norm prEN 13013-3 [7.16], zu dem Schluss, 
dass die Richtungsabhängigkeit des Schlagregen-Koeffizienten nicht von großer Bedeutung ist. 
Vielmehr wäre ein instationärer Schlagregen-Koeffizient hilfreich. Außerdem zeigen sie, dass die 
Funktion des Feuchte-Oberflächenübergangskoeffizienten in Abhängigkeit von der 
Windgeschwindigkeit einen ähnlich großen Einfluss auf den Feuchtetransport im Bauteil haben kann. 
7.4.7 Zhu und Fazio – Concordia University Montreal (CA) 
Zhu und Fazio haben ebenfalls interessante Untersuchungen zur Bestimmung des Schlagregens 
vorgelegt. 1995 werteten sie Messdaten aus 30 Jahren von 2 Stationen in Kanada aus [7.22], indem sie 
die Schlagregenstromdichte mit zwei zu jener Zeit aktuellen verfügbaren Modellen berechneten. 
Zunächst bezogen sie sich auf Lacy, der 1965 eine ganz einfache Formel vorgelegt hatte [7.32]: 
 ( ) 9/8hwdr Rv
9
2
R ⋅⋅=                      (7.28) 
Diesen Ansatz kombinierten sie jedoch mit den Überlegungen von Prior [7.38], der 
richtungsabhängige Schlagregen-Indizes berechnet hatte, indem er nicht nur die betreffende Richtung 
einbezog, sondern gleichfalls den Regen aus dem zugehörigen 180°-Azimut einschloss. 
Der erste Ansatz, mit dem Zhu und Fazio demnach ihre Messungen auswerteten, lautete: 
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Beim zweiten Ansatz, den Zhu und Fazio verfolgten, bezogen sie sich auf Henriques [7.26], der einen 
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extrem einfachen Zusammenhang zwischen Schlagregen-Index und Schlagregenstromdichte gefunden 
hatte: 
 DRI)m/l(100...90R 2wdr ⋅=    mit: ]sm[DRI
12 −⋅                 (7.30) 
Zhu und Fazio stellten bei den beiden Modellen signifikante Unterschiede fest: Gleichung (7.29) 
führte zu etwa doppelt so hohen Schlagrenstromdichten als bei Gleichung (7.30). Sie zweifeln in ihrer 
Bewertung die Richtigkeit des Ansatzes von Henriques (Gleichung 7.30) an und vermuten 
technologische Mängel in den zugrunde liegenden Messungen. 
In einer weiteren Veröffentlichung [7.44] gehen sie auf das Problem des Übergangs von suburban 
(z.B. an Flughäfen) gewonnenen Wetterdaten und urbanen Standorten ein. Unterschiede ergeben sich 
sowohl für die Niederschlagsmenge, – diese liegt in einer Stadt um 5-15 % höher gegenüber der 
Umgebung – aber vor allem für die Windgeschwindigkeit. Diese liegt in einer Stadt immer niedriger 
als in der Umgebung. Zhu und Fazio definierten deshalb einen Abminderungsfaktor Cφ, mit dessen 
Hilfe aus dem Schlagregen-Index ein Urbaner Schlagregen-Index (engl. urban driving rain index) 
berechnet wird. Werte für den Abminderungsfaktor, der je nach Rauheitslänge der Umgebung und 
Gebäudehöhe zwischen 0,35 und 0,8 liegt, sind zitiert im Anhang dieser Arbeit (vgl. Kapitel A7.5). 
Weiterhin haben Zhu, Mallidi und Fazio die Wetterdaten der wichtigsten 15 kanadischen Städte 
ausgewertet und mithilfe der o.g. einfachen semi-empirischen Zusammenhänge Schlagregen-relevante 
Parameter zusammengestellt [7.45]. Dabei kommen Sie unter anderem zu folgenden Ergebnissen: 
Oftmals haben Küstenstädte mit einem hohen Jahresniederschlag, der zu einem hohen Schlagregen-
Index führt, nicht unbedingt eine höhere Schlagregenbeanspruchung oder Regen-Einwirkungszeit. Das 
ist ein Beispiel dafür, dass der Schlagregen-Index eben kein guter Indikator für die reale 
Beanspruchung einer vertikalen Wand mit Schlagregen ist. 
Schwachpunkt bei allen Forschungen von Zhu und Fazio bleibt jedoch, dass sie lediglich semi-
empirische Ansätze untersucht , aber keine Messungen durchgeführt haben. 
7.4.8 Analytisches Modell nach Häupl  
Regenstromdichte im ungestörten Windfeld 
Bei einer vereinfachenden Betrachtung für ein ungestörtes, zweidimensionales Windfeld, unter 
Vernachlässigung der Auftriebskraft des Regentropfens sowie unter Annahme einer 
strömungsunabhängigen Reibungskraft lassen sich in Anlehnung an Häupl 2008 [3.5] 
Kräftegleichgewicht, resultierende Geschwindigkeit des Regentropfenvektors sowie Richtungswinkel 
zur Bauteilflächennormalen folgendermaßen formulieren: 
Das Kräftgleichgewicht für den Regentropfen, bezogen auf die Definitionen in Abbildung 7.11, lautet: 
 
  160  
2
w
2
g
2
fr FFF +=                      (7.31) 
2
22
L
L
2
3
w
2
22
R
L rv
2
cgr
3
4
rv
2
c 





⋅π⋅⋅
ρ
⋅+





⋅⋅π⋅⋅ρ=





⋅π⋅⋅
ρ
⋅                 (7.32) 
gR,v
gR,h
gR
x
z vR
Bauteil
Ffr
Fg
Fw
av
vL
 
Abbildung 7.11: Definitionen im analytischen Modell von Häupl, aus [3.5], Definitionen im x-z-Schnitt 
Durch Umstellen erhält man die Geschwindigkeit des Regentropfens Rv : 
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Für den Winkel vα  zwischen horizontaler und resultierender Richtung des Schlagregens ergibt sich 
aus dem Kräftegleichgewicht (Gl. 7.17) folgender Zusammenhang: 
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Der Anteil des Regens, der senkrecht auf die Bauteilfläche fällt („Schlagregen“), berechnet sich dann, 
unter der Berücksichtigung, dass Windrichtung und Bauteilflächennormale nicht identisch sind (vgl. 
Abb. 7.12), wie folgt: 
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
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Abbildung 7. 12: Definitionen im analytischen Modell von Häupl, aus [7.b26], Definitionen im x-y-Schnitt 
Analog zu Gl. 7.33 gibt Häupl außerdem den Winkel zwischen Regenstromdichte und 
Flächennormaler eines horizontalen Bauteils an: 
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Dann berechnet Häupl eine fiktive Funktion der Regenstromdichte in Abhängigkeit von 
Regentropfendurchmesser und Windgeschwindigkeit, indem er eine einfache 
Regentropfengrößenverteilung annimmt: 
 R0 vrk
dt
dn
⋅⋅=  mit: 40k 0 =                    (7.37) 
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Schließlich ergibt sich die Regenstromdichte zu: 
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Unter Verwendung der Gleichungen 7.35 und 7.39 kann dann die Schlagregenstromdichte auf die 
Bauteilfläche n,h,Rg  berechnet werden. Sie gilt für den Fall eines ungestörten Windfelds. 
Regenstromdichte am Bauteil – Schlagregenstromdichte 
An einem Gebäude herrscht kein ungestörtes Windfeld. Häupl gibt deshalb einen 
„Abminderungsfaktor“ RD  an, welcher das Verhältnis zwischen „fiktiver“ Regenstromdichte im 
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ungestörten Windfeld (Gleichung 7.35) und „realer“ Regenstromdichte am Gebäude beschreibt: 
 h,RRS,h,R gDg ⋅=                      (7.40) 
Unter der Annahme einer quadratischen Reibungskraft formuliert Häupl den Faktor RD  wie folgt: 
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Mithilfe von Ansätzen für Bewegungsenergie, Kontinuitätsgleichung, Reibungsarbeit und Breite der 
Grenzschicht L definiert Häupl dann den Abminderungsfaktor RD : 
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Die Konstante E ist dabei abhängig von: Widerstandsbeiwert c des Regentropfens, Dichte der Luft, 
Dichte des Wassers, Luftzähigkeit und Erdbeschleunigung.  
Unter Berücksichtigung des Einflusses der Wandrichtung ergibt sich schließlich folgende quasi-
analytische Gleichung zur Berechnung des Schlagregens: 
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 mit:  i Parameter der Wandrichtung (1=Nord, 2=West,3=Süd,4=Ost) 
  w Windrichtung nach Def. Häupl (0=Ost, π/2=Süd usw. ) 
Der analytische Ansatz von Häupl ist interessant, weil die physikalischen Gesetzmäßigkeiten sichtbar 
werden. Seine Mängel gegenüber semi-emprischen Modellen liegen in der konstanten 
Regentropfengröße und der sehr einfachen Beschreibung des Windströmungsfeldes um ein Gebäude. 
CFD-Simulationen beispielsweise von Blocken [7.7] oder van Mook [7.42] haben gezeigt, dass das 
Windfeld um ein Gebäude deutlich von der Theorie der laminaren Strömungen abweicht. Im Kap.8.4 
wird das Modell ausführlich mit dem Ansatz von Blocken u.a. verglichen. 
7.4.9 Bauphysikalische Simulationsprogramme 
7.4.9.1 Delphin 4 
Das in der aktuellen Version von Delphin 4 [1.4] implementierte Modell zur Berechnung des 
Schlagregens ist in [7.24] dokumentiert. Häupl et al. zeigen darin die Berechnung eines Regenvektors 
in Abhängigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Die besondere Windströmungssituation 
um die Wand wird dabei durch einen Oberflächenverminderungskoeffizienten (engl. surface 
diminuation coefficient) charakterisiert. Die Überlegungen, die diesem Modell zugrunde liegen, finden 
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sich im Wesentlichen im aktualisierten analytischen Modell von Häupl [3.5] und sind in Kap. 7.4.8 
ausführlich dargestellt.  
7.4.9.2 Delphin 5 
Im Simulationsprogramm Delphin 5 [7.36], Nachfolgeprogramm von Delphin 4, wird die 
Modellierung der Klimarandbedingung Schlagregen in Anlehnung an das Modell von Blocken (vgl. 
Kapitel 7.4.6) vorgenommen.  
7.4.9.3 WUFI 4.2 Pro  
Das Programm WUFI 4.2 Pro [1.8], entwickelt vom Fraunhofer Institut IBP Holzkirchen, ist ebenso 
wie Delphin 4 und Delphin 5 ein numerisches Simulationsprogramm zur Berechnung des 
hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen. 
WUFI bietet neben dem Modell nach ASHRAE SPC 160 P [7.1] noch einen sehr einfachen Ansatz zur 
Berechnung des Schlagregens auf das zu berechnende Bauteil an: 
Darin wird eine linear von der Windgeschwindigkeit und empirisch von Gebäudetyp und Postion an 
der Fassade (insg. vier Parameterpaare) abhängige Schlagregenstromdichte berechnet: 
 )v2R1R(RR hWDR ⋅+⋅=                   (7.44) 
Die Parameterpaare für R1 und R2 finden sich im Anhang, Abschnitt A7.7. 
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8 Schlagregen – Ingenieurmodell für die hygrothermische 
Bauteilsimulation 
8.1 Einführung 
Es existieren bereits einige Modelle zur Berechnung der Schlagregenstromdichte in hygrothermischen 
Simulationsprogrammen. Die meisten Modelle (Delphin 4, WUFI 4.2 , vgl. Kapitel 7.4) verwenden 
sehr einfache Ansätze, mit denen die Schlagregenstromdichte nur sehr ungenau wiedergegeben 
werden kann. Andere Modelle (v.a. Blocken [7.7]) basieren auf umfangreichen Untersuchungen 
(Messungen und CFD-Simulationen) und bilden die reale Schlagregenstromdichte sehr gut ab. Sie 
sind aufgrund der Datenmengen relativ aufwändig, können jedoch mit heutigen Rechnerleistungen gut 
in ein hygrothermisches Simulationsprogramm implementiert werden. Fraglich bleibt jedoch, ob sie 
wirklich alle Einflussparameter erfassen. Insbesondere der Übergang vom Mesoklima (Wetterstation) 
auf das Mikroklima (Gebäude) ist bei einigen Modellen nicht berücksichtigt. Ziel war es daher, einen 
untersuchenden Vergleich zwischen den existierenden semi-empirischen Modellen und ggfs. die 
Weiterentwicklung von einem von ihnen anzustellen. 
In diesem Abschnitt werden dazu zunächst zwei Sensibilitätsstudien gezeigt, die die Relevanz der 
korrekten Schlagregenbestimmung am Bauteil darstellen. Bevor anschließend in Abschnitt 8.4 
verschiedene Modelle miteinander verglichen werden, werden in 8.3 die verwendeten Messdaten kurz 
vorgestellt und charakterisiert. Schließlich wird in Abschnitt 8.5 ein semi-empirisches Modell 
weiterentwickelt, beschrieben und erläutert. Zum Schluss (Abschnitt 8.6) findet sich ein Ausblick über 
verbliebene Fragestellungen im Bereich der Bestimmung von Schlagregenstromdichten auf einem 
Bauteil. 
8.2 Zum Einfluss der Klimarandbedingung Schlagregen bei 
hygrothermischen Bauteilsimulationen  
8.2.1 Einführung 
Schlagregen ist bei der Mehrheit der Wandkonstruktionen die entscheidende Feuchtequelle. Mithilfe 
von konstruktiven Maßnahmen wie z.B. Dachüberständen kann die Belastung einer Wand mit 
Schlagregen stark vermindert werden. Dennoch ist die Berücksichtigung der Klimarandbedingung 
Schlagregen in der Bauteilsimulation in den meisten Fällen dringend erforderlich, um das 
hygrothermische Verhalten der Wand wirklichkeitsnah abbilden zu können. Die folgenden zwei 
Sensibilitätsstudien sollen diese Aussage kenntlich machen und unterstützen. 
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8.2.2 Sensibilitätsstudie Nr. 1 für die Klimarandbedingung Schlagregen 
Für diese Sensibilitätsstudie wurde eine einfache einschalige Wand aus Ziegelmauerwerk  
(d = 125 mm) mit äußerem Kalkzementputz und innerem Kalkputz ausgewählt.  
Als Grundvariante wurde das hygrothermische Verhalten der Wand mit Delphin 4 berechnet.  
Das Innenklima wurde nach WTA-Merkblatt [8.3] als sinusförmige Funktion mit mittlerer Feuchtelast  
(T = 21 ± 1 °C und φ = 50 ± 10 %) angenommen. 
Als Außenklima wurde das Testreferenzjahr Bremerhaven des Deutschen Wetterdienstes [6.1] 
gewählt, welches eine jährliche Niederschlagssumme von 684 mm aufweist. Die berechnete Wand ist 
senkrecht und nach Westen orientiert. Die berechnete Jahressumme der Schlagregenstromdichte auf 
die beschriebene Wand beträgt 36,1 kg/(m²⋅a). Diese im Programm Delphin 4 mit dem derzeit 
implementierten Modell berechnete Schlagregenmenge wurde dann mit den Faktoren 0,25 / 0,5 / 2 und 
4 multipliziert. Für die Sensibilitätsstudien wurden die berechneten Schlagregenmengen als Direkt-
Klimarandbedingungung („Imposed Flux“) aufgebracht. 
Tabelle 8.1: Varianten der Sensibilitätsstudie Nr. 1 zur Klimarandbedingung Schlagregen 
Variante Nr. Faktor [-] 
Schlagregenstromdichte - Jahressumme 
[kg/m²⋅a] 
0 1 36,1 
1 0,25 9,0 
2 0,5 18,0 
3 2 72,1 
4 4 144,2 
 
Für die vorliegende einfache Ziegelwand ist jedoch der Einfluss der Schlagregenlast unerheblich, wie 
die folgenden Ergebnisse zeigen: 
Abbildung 8.1 zeigt die aufgebrachte Schlagregenlast. Trotz der erheblichen Unterschiede zeigt die 
Wand keinen Unterschied in ihrem Feuchteverhalten, wie Abbildung 8.2 beispielhaft für den 
Feuchtegehalt im Außenputz zeigt: 
 
 
 
 166 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit [d] (0 = 1.Januar 0:00)
0
1
2
3
4
5
6
S
ch
la
gr
eg
en
st
ro
m
di
ch
te
 [
kg
/m
²h
] Faktor:
4,0
2,0
1,0
0,50
0,25
 
Abbildung 8.1: Schlagregenlast auf die Wand, Simulation über ein Jahr 
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Abbildung 8.2: Feuchtegehalt im Außenputz der Wand, Simulation für ein Jahr mit verschiedenen 
Schlagregenlasten (vgl. Abbildung 8.1) 
Der Mangel eines Unterschieds ist auf den hohen Widerstand des Kalkzement-Außenputzes gegen 
eindringende Flüssigwasserfeuchte (Aw = 0,43 kg/(m
2⋅h0,5) = 0,007 kg/(m2⋅s0,5) zurückzuführen. Das 
Wasserdargebot ist damit oft größer als die „Möglichkeiten“ der Außenschicht der Wand, dieses 
aufzunehmen. Dies wurde in ähnlicher Weise bereits von Künzel et al. in der Dokumention zum 
Programm WUFI [1.8] beschrieben. Im vorliegenden Fall ist also die exakte Bestimmung der 
Schlagregenlast nicht entscheidend, so lange diese nicht das Vermögen der Wand zur 
Wasseraufnahme unterschreitet. Insofern wird es immer Fälle geben, bei denen die korrekte 
Modellierung der Schlagregenlast für das Ergebnis einer Simulation und die Bewertung einer 
Konstruktion unbedeutend ist. 
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8.2.3 Sensibilitätsstudie Nr. 2 für die Klimarandbedingung Schlagregen 
In der zweiten Sensibilitätsstudie wurde ebenfalls eine eindimensionale Simulation für eine 
innengedämmte Wand aus Ziegelmauerwerk (d = 125mm) mit Mineralwolle-Dämmung  
(d = 100mm) und einer feuchtevariablen Dampfbremse (sd = 10 m...0,4m) vorgenommen. 
Als Grundvariante wurde das hygrothermische Verhalten der Wand mit Delphin 4 berechnet.  
Das Innenklima wurde nach WTA-Merkblatt [8.3] als sinusförmige Funktion mit mittlerer Feuchtelast  
(T = 21 ± 1 °C und φ = 50 ± 10 %) angenommen. 
Als Außenklima wurde wie in der ersten Sensibilitätsstudie das Testreferenzjahr Bremerhaven des 
Deutschen Wetterdienstes [6.1] gewählt, welches eine jährliche Niederschlagssumme von 684 mm 
aufweist. Die berechnete Wand ist senkrecht und nach Westen orientiert. Die berechnete Jahressumme 
der Schlagregenstromdichte auf die beschriebene Wand beträgt 36,1 kg/(m²⋅a). Diese im Programm 
mit dem derzeit implementierten Modell berechnete Schlagregenmenge wurde dann mit den Faktoren 
0,25 / 0,5 / 2 und 4 multipliziert. Für die Sensibilitätsstudien wurden diese berechneten Schlagregen-
mengen als Direkt-Klimarandbedingungung („Imposed Flux“) aufgebracht. Die aufgebrachten 
Schlagregenmengen entsprechen damit jenen in Tab. 8.1 bzw. Abb. 8.1. 
Anders als bei der ersten Sensibilitätsstudie (vgl. Kap. 8.2.2) sind im vorliegenden Fall die 
Schlagregenmengen jedoch entscheidend für das feuchtetechnische Verhalten der innengedämmten 
Wandkonstruktion. Nachfolgende Abbildungen zeigen dazu den überhygroskopischen Wassergehalt 
der Außenoberfläche des Ziegels (äußere 4mm), den überhygroskopischen Wassergehalt der gesamten 
Wandkonstruktion, sowie die relative Luftfeuchte in der kritischen Ebene, zwischen alter Wand und 
Wärmedämmung: 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit [d]
0
5
10
15
20
25
Ü
be
rh
yg
ro
sk
op
is
ch
e 
W
as
se
rm
as
se
 [
kg
/m
²]
Faktor:
4,0
2,0
1,0
0,5
0,25
 
Abbildung 8.3: Überhygroskopischer Feuchtegehalt in der Wand, für verschiedene Schlagregenlasten 
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Abbildung 8. 4: Überhygroskopischer Feuchtegehalt in der Außenoberfläche (äußere 4 mm des Ziegels), für 
verschiedene Schlagregenlasten 
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Abbildung 8. 5: Relative Luftfeuchte in der kritischen Ebene, für verschiedene Schlagregenlasten 
Das Feuchtverhalten der Wand ist stark abhängig von der Höhe der anliegenden Schlagregenlast, wie 
Abbildungen 8.3 - 8.5 zeigen. Der Ziegel (Brick Joens, Aw = 0,22 kg/m
2s0,5) ist stark wasseraufnahme-
fähig und damit nur bedingt als äußere Schicht einer Außenwand geeignet. Nichtsdestotrotz finden 
sich aber solche Konstruktionen in der Baupraxis – eine ähnlich hohe Wasseraufnahmefähigkeit findet 
sich z.B. bei Natursteinfassaden. Im vorliegenden Fall „schlägt“ die eindringende Feuchte bis zur 
kritischen Ebene durch. Das wird auch sichtbar am Feld der relativen Luftfeuchte (Abbildung 8.6): 
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8.3 Verwendete Daten 
Die bei der Bewertung der Schlagregenmodelle verwendeten Datensätze sollen an dieser Stelle kurz 
vorgestellt und im Hinblick auf Schlagregenberechnungen charakterisiert werden. 
Verwendet wird zunächst der Datensatz „Dresden 1997“, welcher von Meinhold et al [6.3] im Rahmen 
eines Forschungsprojekts erfasst wurde. Dazu war in den Jahren 1997-2002 eine Wetterstation auf 
dem etwa 13 Meter hohen Dach des Bertolt-Brecht-Gymnasiums in Dresden installiert. Die Messwerte 
entsprechen damit nicht einem ungestörten Windfeld, was an der mittleren Windgeschwindigkeit 
sichtbar wird. Weiterhin verwendet werden die Datensätze der „alten“ Testreferenzjahre des 
Deutschen Wetterdienstes aus dem Jahre 1984 [6.2], da sich in den „neuen“ Testreferenzjahr-
Datensätzen [1.2] keine Angaben zu Regenstromdichten finden. 
Nachfolgende Tabelle 8.2 zeigt einen Vergleich der Datensätze. Neben dem Schlagregen-Index DRI 
(engl. Driving Rain Index) ist auch der von Caspar et al. [7.15] empfohlene Schlagregen-Index bei 
Regenereignis (vgl. Kapitel 7.3.1)  DRIrain dargestellt. Eine Bewertung der Auswerteparamater findet 
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Abbildung 8.6: Feld der relativen Luftfeuchte im Jahresverlauf (Faktor 1,0) 
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sich in Kapitel 8.4.2. 
Tabelle 8.2: Vergleich der Klimadatensätze „Dresden 1997“ und der 3 „alten“ Testreferenzjahre (engl. test 
reference year TRY) des Deutschen Wetterdienstes DWD [6.1] im Hinblick auf Schlagregen 
  
Dresden 
1997 
TRY 
Bremerhaven 
TRY  
Essen 
TRY 
München 
Horizontale Regenstromdichte Rh  
- Jahressumme - 
[kg/m²] 553 684 1094 1066 
Windgeschwindigkeit v  
- Mittelwert - 
[m/s] 2,60 5,35 3,10 3,09 
vrain (v bei Rh > 0) [m/s] 3,16 7,65 5,27 4,22 
Windrichtung α [°] 190 177 184 163 
αrain (α bei Rh > 0) [°] 233 199 212 205 
Schlagregenindex DRI [mm⋅m/s] 1438 3655 3388 3293 
DRIrain (DRI für Rh > 0) [mm⋅m/s] 1746 5230 5760 4495 
 
Der Klimadatensatz „Dresden 1997“ weicht stark von den drei Datensätzen der Testreferenzjahre ab – 
d.h. die Schlagregenbelastung ist hier viel niedriger. Dies liegt zum einen an der für die ostdeutsche 
Tiefebene charakteristischen niedrigeren Niederschlagsmenge, zum anderen ist dies auf die 
erwartungsgemäß deutlich niedrigere mittlere Windgeschwindigkeit zurückzuführen. 
Beim Vergleich zwischen den Testreferenzjahren fällt auf, dass Bremerhaven eine starke 
Windbelastung aufweist, was aber in Kombination mit der mäßigen Niederschlagsmenge nicht zu 
einer starken Schlagregenbelastung führt. Der Datensatz des Testreferenzjahres München weist 
gegenteilige Eingenschaften auf: eine vergleichsweise hohe Jahressumme der Regenstromdichte, aber 
mäßige mittlere Windgeschwindigkeit. 
Das Testreferenzjahr Essen weist eine extrem hohe Schlagregenbelastung auf, wie der DRIrain von 
5760 mm⋅m/s zeigt. Der in der Simulations-Praxis oftmals als „Schlagregenbeanspruchungsgruppe II“ 
verwendete Klimadatensatz  - mit dem Ziel der Verwendung einer nur mittleren Schlagregenbelastung 
- stellt damit eine unverhältnismäßig hohe Schlagregenbelastung dar, wie z.B. auch Ruisinger [8.2] 
bestätigte. 
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8.4 Schlagregenstromdichte am Bauteil – Vergleich der existierenden 
Modelle  
8.4.1  Vergleich Analytisches Modell von Häupl mit Fangraten-Modell von 
Blocken 
Blocken [7.5] stellt nach der Literaturauswertung das umfassendste bislang vorliegende Werk in der 
Schlagregenberechnung dar. Die Fangraten (engl. catch ratios), welche in Abhängigkeit von 
Gebäudetyp (für 4 Typen), Position an der Fassade, Regenstromdichte und  Windgeschwindigkeit 
vorliegen, wurden mit CFD-Simulationen ermittelt. Die CFD-Simulationen wurden wiederum mithilfe 
von umfangreichen Messungen validiert. Fehlend sind noch die Fangraten für vom Normalwinkel 
abweichende Winkel – nach Blocken [7.6] kann der einfache cos-Ansatz zu Fehlern führen. Ebenso 
fehlend sind Einflüsse anderer Gebäude, bzw. die Berücksichtigung der bei zunehmender Bebauung 
abnehmenden Windgeschwindigkeit. Trotzdem gibt der Ansatz von Blocken – mit den genannten 
Einschränkungen – die Schlagregenstromdichten am Gebäude bestmöglich und mit hinreichender 
Genauigkeit wieder und soll deshalb hier als Referenz-Datensatz dienen. In Abweichung der 
Empfehlungen von Blocken werden vom Normalwinkel abweichende Windrichtungen mit dem cos-
Ansatz berechnet. 
Das Modell von Häupl [7.25], vorgestellt im Kap. 7.4.8, ist der einzige vorliegende Ansatz, welcher 
auf analytischen Überlegungen aufbaut. Er soll deshalb hier – im Vergleich zum Fangraten-Datensatz 
von Blocken – untersucht werden. Zum Vergleich verwendet wurden die drei in Kapitel 8.3 
beschriebenen Datensätze „Dresden 1997“ sowie „TRY Bremerhaven“ und „TRY München“. 
Tabelle 8.3: Verwendete Gebäudetypen und Fassadenpositionen (Fälle) des Fangraten-Modells nach Blocken 
Gebäudetyp mit Maßen (h x l x b] Position an der Fassade Kurzbezeichnung 
Hoher Riegel (60 x 50 x 10 m) Pos. 1 – Obere Ecke highslab_Pos1 
Niedriger Riegel (20x 100 x 10 m) Pos. 1 – Obere Ecke lowslab_Pos1 
Niedriger Riegel (20x 100 x 10 m) 
Pos. 2 – Mitte der 
oberen Kante 
lowslab_Pos2 
Niedriger Riegel (20x 100 x 10 m) Pos. 4 - Fassadenmitte lowslab_Pos4 
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In Tabelle 8.3 sind die vier verwendeten Datensätze des Fangratenmodells von Blocken [7.5] gezeigt: 
Der Schwerpunkt wurde auf den niedrigen Riegel (20 x 100 x 10m) gelegt, welcher in der Praxis 
sicherlich am häufigsten auftritt. Hoher Riegel (60 x 50 x 10 m), Turm (80 x 20 x 20 m) und Würfel  
(10 x 10 x 10 m), für die außerdem Fangraten zur Verfügung stehen, sind eher seltene Fälle des 
Baugeschehens und damit auch der Praxis der hygrothermischen Bauteilsimulation.  
Das analytische Modell von Häupl unterscheidet bekanntermaßen nicht zwischen Gebäudetypen 
und/oder Fassadenpositionen, bildet aber eine Abhängigkeit vom Abstand zum Druck-Nullpunkt ab. 
Deshalb wurden für das analytische Modell zwei Fälle berechnet, die den Gebäudehöhen des 
Fangraten-Modells von Blocken mit 20 m (lowslab) und 60 m (highslab) entsprechen. 
Folgende Tabelle zeigt zunächst die Jahressummen der Schlagregenstromdichte auf eine Westwand 
mit den drei Klimadatensätzen „Dresden 1997“, TRY Bremerhaven und TRY München, im Vergleich 
für das analytische Modell von Häupl und vier verschiedene Fälle des Fangraten-Modells von 
Blocken: 
Tabelle 8.4: Jahressummen der Schlagregenstromdichte auf eine Westwand, Klimadatensätze „Dresden 1997“, 
TRY Bremerhaven und TRY München 
Modell / Fall 
Schlagregenstromdichte –Jahressummen 
[kg/m²a = mm/a] 
Klimadatensatz mit Jahressumme 
der hor. Regenstromdichte (Rh) 
Dresden 1997  
(Rh = 553 mm/a) 
TRY Bremerhaven 
(Rh =  684 mm/a) 
TRY München  
(Rh =  1066 mm/a) 
Häupl, h = 20 m, H = 53,9 m 
(entspricht lowslab_Pos1) 
195 227 364 
Häupl, h = 60 m, H = 65 m 
(entspricht highslab_Pos1) 
106 152 211 
highslab_Pos1 112 164 222 
lowslab_Pos1 178 317 358 
lowslab_Pos2 135 242 273 
lowslab_Pos4 34 79 75 
Interessant ist, dass sich die Schlagregenmengen zwischen den Klimadatensätzen der beiden 
Testreferenzjahre nicht besonders stark unterscheiden, wie es das Verhältnis der Niederschlagsmengen 
nahelegt. Dies liegt an der beim TRY Bremerhaven deutlich höheren Windbelastung (vgl. Tab. 8.2).  
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Der von Blocken durch die verschiedenen Gebäudetypen und Fassadenpositionen aufgespannte 
Bereich ist sehr groß: unter den berechneten Fällen bilden die obere Ecke des niedrigen Riegels 
(lowslab_Pos1) und die Fassadenmitte am niedrigen Riegel (lowslab_Pos4) die Extremwerte der 
Schlagregenbelastung. Zu vergleichen sind jeweils die Ergebnisse von Häupl_20m mit lowslab_Pos1 
sowie Häupl_60m mit highslab_Pos1. Dabei wird deutlich, dass das analytische Modell von Häupl 
zumindest in der Größenordnung ähnlich zu Blocken’s Fangratenmodell liegt. Schwierig ist hier 
allerdings die Bestimmung der auch von dem Gebäudetyp abhängigen Größe E im analytischen 
Modell von Häupl (vgl. Kapitel 7). Nachfolgend werden die Berechnungen genauer betrachtet und 
zunächst die Einzelwerte der Schlagregenstromdichten für die drei Klimadatensätze und die genannten 
jeweils sechs Modelle / Fälle gezeigt:  
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Abbildung 8.7: Schlagregenstromdichten an einer Westwand mit dem Klimadatensatz Dresden 1997,  
Vergleich für analytisches Modell von Häupl (2 Gebäudehöhen) und 4 Fälle im Fangratenmodell von Blocken 
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Abbildung 8. 8: Schlagregenstromdichten an einer Westwand mit dem Klimadatensatz TRY Bremerhaven, 
Vergleich für analytisches Modell von Häupl (2 Gebäudehöhen) und 4 Fälle im Fangratenmodell von Blocken 
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Abbildung 8. 9: Schlagregenstromdichten an einer Westwand mit dem Klimadatensatz TRY München, 
Vergleich für analytytisches Modell von Häupl (2 Gebäudehöhen) und 4 Fälle im Fangratenmodell von Blocken 
 
Außerdem wurden die Schlagregenmengen für bestimmte Windgeschwindigkeiten und bestimmte 
horizontale Regenstromdichten untersucht. Im Folgenden dargestellt ist jeweils der Anteil der 
Schlagregenmengen an der Gesamt-Jahresmenge.  
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Abbildung 8.10: Anteile der Schlagregenstromdichten an der Jahressumme für verschiedene 
Windgeschwindigkeiten, Klimadatensatz „Dresden 1997“, Westwand 
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Abbildung 8. 11: Anteile der Schlagregenstromdichten an der Jahressumme für verschiedene stündliche 
Regenstromdichten, Klimadatensatz „Dresden 1997“, Westwand 
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Abbildung 8.12: Anteile der Schlagregenstromdichten an der Jahressumme für verschiedene 
Windgeschwindigkeiten, Klimadatensatz TRY Bremerhaven, Westwand 
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Abbildung 8.13: Anteile der Schlagregenstromdichten an der Jahressumme für verschiedene stündliche 
Regenstromdichten, Klimadatensatz TRY Bremerhaven, Westwand 
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Abbildung 8.14: Anteile der Schlagregenstromdichten an der Jahressumme für verschiedene 
Windgeschwindigkeiten, Klimadatensatz TRY München, Westwand 
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Abbildung 8.15: Anteile der Schlagregenstromdichten an der Jahressumme für verschiedene stündliche 
Regenstromdichten, Klimadatensatz TRY München, Westwand 
 
Analytisches Modell von Häupl mit Gebäudehöhe 20 m 
Das Modell nach Häupl überschätzt leicht die Schlagregenmengen bei kleineren 
Windgeschwindigkeiten. Das ist dadurch erklärbar, dass es keine Effekte von Turbulenz an den Ecken 
berücksichtigen kann, welche an der oberen Ecke des niedrigen Riegels (lowslab_Pos1) zu besonders 
hohen Schlagregenstromdichten führen. 
 
In der Verteilung in Abhängigkeit der Regenmenge sind die Schlagregenmengenanteile bei 
Horizontalstromdichten zwischen 1 und 5 kg/m²h leicht unterrepräsentiert. Hier bildet die Verteilung 
nach dem Häupl-Modell eher die mittlere Verteilung für alle Positionen an der Fassade ab. 
 
Analytisches Modell von Häupl mit Gebäudehöhe 60 m. 
Dieses Modell stimmt in der Verteilung bemerkenswert gut mit dem highslab_Pos1 von Blocken 
überein. Auch die Größenordnung der Jahressummen stimmt überein, das Häupl-Modell unterschätzt 
nur leicht die jährlichen Schlagregensummen. 
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8.4.2 Vergleich verschiedener Indizes zur qualitativen Bewertung von 
Schlagregenbelastung 
Bei den vorhandenen semi-empirischen Modellen und Ansätzen ist zwischen qualitativen und 
quantitativen Ansätzen zu unterscheiden. Zunächst werden die qualitativen Ansätze vorgestellt: 
Der Schlagregenindex DRI, erstmals vorgestellt von Hoppestad [7.28], ist das Produkt aus jährlicher 
Niederschlagsmenge und mittlerer Windgeschwindigkeit. 
Der Schlagregenindex bei Regenereignis DRIrain, empfohlen von Caspar [7.15], ist das Produkt aus 
jährlicher Niederschlagsmenge und dem Mittelwert jener Windgeschwingkeiten, bei denen 
Niederschlag auftrat. 
Die Berechnung des jährlichen Windfeldindexes IA aus prEN13013-3 [7.16] ist im Anhang (vgl. 
Gleichung A7.1) dargestellt. Er berücksichtigt bereits die Abhängigkeit von der Windrichtung. 
Vorgeschlagen wird ebenso die Ermittlung eines Wandindexes IWA, welcher Fassadenposition, 
Umgebung, etc. erfasst und damit eine Zwischenstellung zwischen den quantitativen und qualitativen 
Methoden einnimmt (und hier den quantitativen Ansätzen zugeordnet wird).  
Die verschiedenen Indizes zeigen unterschiedliche Ergebnisse in der Bewertung der  
3 Datensätze, vgl. Tabelle 8.5:  
Betrachtet man zunächst nur den Schlagregen-Index DRI, erscheint der Datensatz des 
Testreferenzjahrs Bremerhaven aufgrund seiner hohen Windgeschwindigkeiten als jenes mit der 
stärksten Schlagregenbelastung. Bei Berechnung des aussagekräftigeren Schlagregen-Indexes bei 
Regenereignis DRIrain erscheint jedoch das Testreferenzjahr Essen als stärkste 
Schlagregenbeanspruchung, wie zahlreiche Simulationen [8.2] auch bestätigt haben. 
Nach dem Schlagregenindex bei Regenereignis DRIrain bildet der Datensatz des Testeferenzjahres 
Essen die stärkste Schlagregenbelastung ab, während nach den Windfeld-Indizes aus DIN EN 13013-3 
der Datensatz des Testreferenzjahres München die größte Regenlast beinhaltet. 
Wichtig ist außerdem natürlich die Berücksichtigung der Wandrichtung – offensichtlich sind die 
Windgeschwindigkeiten beim TRY Bremerhaven gleichmäßiger auf die Windrichtungen verteilt, 
während beim TRY Essen eine starke Wichtung auf der Westrichtung liegt. 
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Tabelle 8.5: Indizes zur Bewertung der Schlagregenbelastung für die 3 Testreferenzjahre TRY Bremerhaven, 
TRY Essen, TRY München 
  
TRY 
Bremerhaven 
TRY 
Essen 
TRY 
München 
Horizontale Regenstromdichte Rh  
-Jahressumme- 
[kg/m²] 684 1094 1066 
Windgeschwindigkeit v  
-Mittelwert- 
[m/s] 5,35 3,10 3,09 
vrain (v bei Rh > 0) [m/s] 7,65 5,27 4,22 
Windrichtung α [°] 177 184 163 
αrain (α bei Rh > 0) [°] 199 212 205 
Schlagregenindex DRI [mm⋅m/s] 3655 3388 3293 
DRIrain (DRI für Rh > 0) [mm⋅m/s] 5230 5760 4495 
Jährlicher Windfeld-Index IA, Ostwand [-] 0,016 0,011 0,022 
Jährlicher Windfeld-Index IA, Westwand [-] 0,065 0,065 0,068 
 
8.4.3 Vergleich der Modelle von Blocken, ASHRAE SPC 160P und WUFI 4.2 
Im Anschluss werden folgende semi-empirische Modelle verglichen: 
- Berechnung der Schlagregenlast nach dem amerikanischen Standard ASHRAE SPC 160P 
- Berechnung der Schlagregenlast nach der im Programm WUFI implementierten Variante 
Diese zwei Modelle sollen mit dem Fangraten-Modell von Blocken [7.5] verglichen werden, da, wie 
schon mehrfach erläutert wurde, Blocken die umfassendsten Untersuchungen  
(In-Situ-Messungen und validierende CFD-Simulationen) vorgelegt hat. 
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8.4.3.1 Vorgehen 
Da einige Modelle nur für freistehende, würfelähnliche Gebäude zur Verfügung stehen, werden alle 
Berechnungen für diesen Fall durchgeführt. Ebenso wird angenommen, dass das zu berechnende 
Gebäude sich in einem „vorstädtischen“ Gebiet mit lockerer Bebauung befindet. Da das Modell von 
Blocken mit Messungen auf dem Gelände der KU Leuven validiert wurde, ist dies die beste 
Annäherung. 
Folgende Annahmen werden also getroffen: 
- Höhe des Gebäudes: 10 m 
- Form des Gebäudes: würfelförmig mit Flachdach 
- Fassadenposition: obere Ecke einer westwärts gerichteten Fassade 
- Umgebung: vorstädtische Bebauung (Rauigkeit z0 = 0,3 m) 
Als Klimadaten wurden wieder die drei Datensätze der Testreferenzjahre Bremerhaven, Essen und 
München des Deutschen Wetterdienstes [6.2] gewählt. Berechnet wurde die Schlagregenstromdichte 
jeweils für eine Ost-und eine Westwand. 
8.4.3.2 Ergebnisse der Berechnungen 
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Abbildung 8.16: Schlagregenstromdichten (Stündliche Schlagregensummen) für  3 verschiedene Modelle, 
Klimadatensatz TRY Bremerhaven, Westwand 
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Abbildung 8.17: Schlagregenstromdichten (Stündliche Schlagregensummen) für  3 verschiedene Modelle, 
Klimadatensatz TRY Bremerhaven, Ostwand 
 
Tabelle 8.1: Auswertung des Vergleichs der 3 semi-empirischen Modelle für den Klimadatensatz TRY 
Bremerhaven 
TRY 
Bremerhaven 
Jährliche Regensummen [kg/m²⋅a] 
ASHRAE SPC 160 C WUFI 4.2 Blocken 
Westwand 567 171 317 
Ostwand 142 44 81 
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Abbildung 8.18: Schlagregenstromdichten (Stündliche Schlagregensummen) für  3 verschiedene Modelle, 
Klimadatensatz TRY Essen, Westwand 
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Abbildung 8.19: Schlagregenstromdichten (Stündliche Schlagregensummen) für  3 verschiedene Modelle, 
Klimadatensatz TRY Essen, Ostwand 
 
Tabelle 8.2: Auswertung des Vergleichs der 3 semi-empirischen Modelle für den Klimadatensatz TRY Essen 
TRY Essen 
Jährliche Regensummen [kg/m²⋅a] 
ASHRAE SPC 160 C WUFI 4.2 Blocken 
Westwand 573 180 332 
Ostwand 95 30 55 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit [d]
0
2
4
6
8
10
12
S
ch
la
gr
eg
en
su
m
m
e 
[k
g/
m
²h
] ASHRAE WUFI Blocken
 
Abbildung 8.20: Schlagregenstromdichten (Stündliche Schlagregensummen) für  3 verschiedene Modelle, 
Klimadatensatz TRY München, Westwand 
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Abbildung 8.21: Schlagregenstromdichten (Stündliche Schlagregensummen) für 3 verschiedene Modelle, 
Klimadatensatz TRY München, Ostwand 
 
Tabelle 8.3: Auswertung des Vergleichs der 3 semi-empirischen Modelle für den Klimadatensatz TRYMünchen 
TRY München 
Jährliche Regensummen [kg/m²⋅a] 
ASHRAE SPC 160 C WUFI 4.2 Blocken 
Westwand 595 193 358 
Ostwand 191 66 123 
 
8.4.3.3 Bewertung der Ergebnisse 
Auffällig und für alle Klimadatensätze gleich ist, dass sich die Schlagregenmengen in den drei 
berechneten semi-empirischen Modellen äußerst stark unterscheiden. Auch die Reihung der 
Schlagregenmengen bleibt für beide Himmelsrichtungen und für alle Klimadatensätze immer gleich: 
Das einfache Modell nach WUFI 4.2 berechnet sehr geringe, der Ansatz der amerikanischen Norm 
ASHRAE SPC 160P sehr hohe Schlagregenmengen. Blockens Fangraten-Modell liegt immer 
zwischen den beiden anderen Größen. Problematisch ist, dass im Programm WUFI sowohl das 
einfache hier gezeigte Modell, als auch das ASHRAE-Modell verfügbar sind. Die Schlagregenmenge 
wird also relativ zufällig berechnet. In der Anleitung zum Programm WUFI 4.2 wird dazu 
argumentiert: „da die meisten Bauteiloberflächen - mit Ausnahme von Sichtmauerwerk und 
Natursteinfassaden - eine nur mäßige kapillare Wasseraufnahmefähigkeit besitzen, können sie ohnehin 
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nicht das ganze angebotene Wasser aufsaugen. In diesen Fällen ist eine genaue Kenntnis der 
quantitativen Regenbelastung gar nicht so wesentlich (während die Regendauer durchaus von 
Bedeutung ist)...“ [1.8] Das ist richtig, wie z.B. die Sensibilitätsstudie Nr.1 dieser Arbeit (Kapitel 
8.2.2) gezeigt hat. Allerdings kann der „normale“ Benutzer eines hygrothermischen 
Simulationsprogramms oft nicht bewerten, ob es sich um eine besonders saugfähige äußere Schicht 
einer Konstruktion handelt oder nicht. Deshalb ist immer eine möglichst korrekte Formulierung der 
Klimarandbedingung Schlagregen anzustreben. Wie die Schlagregenmenge das Funktionieren oder 
das Versagen einer Konstruktion beeinflussen kann, hat z.B. Sensibilitätsstudie Nr.2 dieser Arbeit 
(Kapitel 8.2.3) eindrucksvoll gezeigt.   
Wichtig ist aber die Feststellung, dass sowohl das einfache Schlagregenmodell aus dem Programm 
WUFI als auch das Fangraten-Modell von Blocken die geographische Lage des zu berechnenden 
Gebäudes bzw. des Bauteils außer Acht lassen. Im Ansatz von ASHRAE ist dies enthalten, wird aber 
offensichtlich total überschätzt. Im folgenden Abschnitt 8.5 wird deshalb das Fangraten-Modell von 
Blocken dahingehend erweitert. 
8.5 Ingenieurmodell für das bauphysikalische Simulationsprogramm 
8.5.1 Entwicklung des Ingenieurmodells 
Das Fangraten-Modell von Blocken (vgl. Kapitel 7.4.6) wurde schon oft erwähnt, da es das 
umfassendste Modell zur Bestimmung der Schlagregenstromdichte an einer Fassade darstellt. 
Im Gegensatz zu anderen semi-empirischen Ansätzen berücksichtigt es die Abhängigkeiten der 
meisten Parameter: 
- Form des Gebäudes 
- Position an der Fassade 
- Windgeschwindigkeit 
- Regenstromdichte  
 Allerdings vernachlässigt es eine wichtige Einflussgröße: die geographische Lage bzw. Eigenschaften 
der Umgebung des zu untersuchenden Gebäudes.  
8.5.1.1 Erweiterung des Fangraten-Modells von Blocken – Faktor Windgeschwindigkeit 
Die durch das Auftreten von Hindernissen sich verringernde Windgeschwindigkeit wurde 
beispielsweise von Simiu und Scanlan [7.40] mithilfe der Ausbildung einer inneren Grenzschicht 
beschrieben (vgl. Abbildung 7.1). 
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Zhu, Mallidi und Fazio [7.45] haben einen Ansatz zur Berechnung eines Urban Driving Rain Index 
vorgelegt, welcher im Anhang dieser Arbeit (vgl. A7.5) aufgeführt ist. Sie beschreiben auch die 
Grundlage ihres Urban drivig Rain Index Cφ, der hier teilweise zitiert wird: 
Die mittlere Windgeschwindigkeit in einer Höhe z ( )zu  lässt sich mit dem bekannten logarithmischen 
Gesetz (Gl. 8.1) beschreiben.  
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)z(u            (8.1) 
Dabei sind u* die Reibungsgeschwindigkeit, κ die von-Karman-Konstante ( 4,0=κ ), d die Verschie-
bungshöhe (Höhenänderung des Windprofils aufgrund des Hindernisses) sowie z0 die Rauheitslänge 
der Umgebung. 
Die Verschiebungshöhe des logarithmischen Profils lässt sich folgendermaßen beschreiben: 
κ
−=
0zHd             (8.2) 
 Die Differenz zwischen der Höhe z und der mittleren Dachhöhe H  ist definiert als h∆ : 
 Hzh −=∆  bzw. hHz ∆+=           (8.3) 
Mit Gleichung 8.2 und 8.3 wird aus Gleichung 8.1: 
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Unter Annahme von ( )4,0=κ , wie in [7.44], [7.42], vereinfacht sich Gl. (8.4) zu: 
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Für das Verhältnis der Rauheitsgeschwindigkeiten fanden Simiu und Scanlan [7.40] folgenden 
empirischen Zusammenhang: 
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Zur Berechnung der Geschwindigkeit ( )zu  − beispielsweise zur Bestimmung der Schlagregenstrom-
dichte an einem Gebäude in einem HAM-Simulationsprogramm, auf der Basis von entfernt 
gemessenen Wetterdaten − ist dann folgendermaßen vorzugehen: 
Zunächst wird mit Gleichung 8.1 die Rauheitsgeschwindigkeit 1*u  berechnet, dann mit Gleichung 
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(8.6) die Rauheitsgeschwindigkeit 2*u  ermittelt. 
Zur Veranschaulichung wird ein Beispiel berechnet: 
Bestimmt werden soll die Windgeschwindigkeit an der Oberseite eines hohen Gebäudes inmitten einer 
deutschen Großstadt, im betreffenden Gebiet beträgt die mittlere Dachhöhe  
8 m. Das Gebäude ist 25 m hoch. 
Vor der Stadt liegt die Wetterstation auf einem flachen Gelände mit Gras. Dort wurde zum 
betreffenden Zeitpunkt eine Windgeschwindigkeit von 5 m/s ermittelt. 
Aus Tabelle 7.1 ergeben sich die Rauheitslängen zu:  
m03,0z 01 = , m1z 02 =  
An der Wetterstation ist keine Bebauung vorhanden. Die Messtechnik befindet sich in 10 m Höhe. 
Daher: 
 m10z1 = , m0H1 = , m10h1 =∆  (vgl. Gleichung 8.3) 
 s/m344,0u 1* =  (aus Gleichung 8.5) 
 s/m44,0u 2* =  (aus Gleichung 8.6) 
Die Verhältnisse in der Stadt und am Gebäude ergeben: 
 m25z 2 = , m8H = , m13h =∆  
Damit ergibt sich die Windgeschwindigkeit am Gebäude in 25 m Höhe in der Großstadt zu: 
 s/m0,3)m25z(u 2 ==  
Das Verhältnis der zwei Windgeschwindigkeiten 
1
2
u
u
 wird urban velocity ratio velη  genannt und von 
der Autorin eingeführt. 
Da die Fangraten nach Blocken [7.7] stark abhängig von der Windgeschwindigkeit sind, ist die 
Relevanz der urban velocity ratio sofort ersichtlich. Der Parameter ist eine Größe, welche die 
windgeschwindigkeitstechnische Lage von zwei Orten – in Abhängigkeit der instationären 
Windgeschwindigkeit – zueinander mathematisch beschreibt.  
Das erweiterte Ingenieurmodell sieht deshalb vor, bei der Berechnung der Schlagregenstromdichte an 
einem Bauteil zunächst die lokale Windgeschwindigkeit mithilfe der urban velocity ratio velε  zu 
berechnen und erst danach die Fangraten (engl. catch ratios) von Blocken zu wählen. 
Da Blocken seine Messungen und CFD-Simulationen immer auf eine Wetterstation in der Nähe des 
Vliet test building bezogen hat, ist hier keine gesonderte Korrektur vorzunehmen.  
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8.5.1.2 Erweiterung des Fangraten-Modells von Blocken – Faktor Regenstromdichte 
Weiterhin wird für das Ingenieurmodell – analog zur Windgeschwindigkeit, vgl. Kapitel 8.5.1.1 – eine 
Korrektur für die Regenstromdichten vorgenommen. 
Huff und Changnon [7.29] hatten anhand der Auswertung von Messungen in sechs amerikanischen 
Städten gezeigt, dass die Niederschlagsmenge in Städten etwa 5 - 15 % größer als in der jeweiligen 
ländlichen Umgebung ist. Es wird daher vorgeschlagen, für kleinere Großstädte die Regenstromdichte 
um 5 %, für größere Großstädte die Regenstromdichte um 10 % zu erhöhen. 
Dazu wird die urban rain amount ratio rainε  definiert: 
Tabelle 8.4: Werte der urban rain amount ratio  rainε  
Ländliche Umgebung, Kleinstadt 
Mittlere Großstadt 
(bis ca. 2 Mio. Einwohner) 
Große Großstadt 
(ab 2 Mio. Einwohner) 
1 1,05 1,10 
8.5.1.3 Ingenieurmodell für die hygrothermische Bauteilsimulation 
Das Ingenieurmodell stellt eine Erweiterung des Fangraten-Modells von Blocken dar. Die Erweiterung 
liegt in der Berücksichtigung der speziellen klimatischen Verhältnisse in der Umgebung des zu 
berechnenden Gebäudes. Erstmals werden verringerte Windgeschwindigkeit und erhöhte 
Regenstromdichte berücksichtigt, die Genauigkeit der Berechnung damit deutlich erhöht. 
 rainhvelIng,wdr R)v(R ε⋅⋅⋅εη=           (8.7) 
8.5.2 Schlagregen - Zur Differenzierung in Real- und Bemessungsfall 
Eine grundlegende Frage, die sich immer stellt bei hygrothermischen Simulationen, ist jene nach der 
Differenzierung in Real- und Bemessungsfall. 
Beide Fälle haben ihre Berechtigung:  
Die Notwenigkeit der Simulation einer realen Situation kann auftreten bei 
- der Validerung von Messungen an Versuchsgebäuden, z.B. in [8.1]; 
- dem Nachrechnen von Experimenten, z.B. des Versuchs zur Bestimmug des 
Wasseraufnahmekoeffizienten („Aufsaugversuch“), welcher zur Ermittlung von hygrischen 
Kennwerten eines Materials dient; 
- der Ursachenermittlung bei Schäden an bestehenden Gebäuden. 
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Die Fokussierung auf den Bemessungsfall ist aber sicherlich die häufigere Anwendung eines 
hygrothermischen Simulationsprogramms, nämlich im Rahmen der Planung von Neubauten, vor allem 
aber von Sanierungsmaßnahmen. 
Dabei besteht die Aufgabe oft darin, die Funktionsfähigkeit einer Konstruktion nachzuweisen, 
manchmal in einer bestimmten Region von Deutschland, meist aber „für Deutschland“. Andere 
Randbedingungen wie Umgebung oder Nachbarbebauung, sollen dabei immer in ihrer Vielfalt 
beachtet, mithin also der schlechteste, der Bemessungsfall, berechnet werden. Zu beachten ist dabei, 
dass nicht immer vorhersehbar ist, welche Tendenz einer Klimarandbedingung oder eines 
Materialparameters dabei den ungünstigsten Fall abbildet. Gerade bei den feuchtetechischen 
Materialparametern kann – je nach Wandaufbau – ein niedrigerer oder höherer Kennwert der 
Feuchtespeicherung oder des Feuchtetransports zu einer günstigeren oder ungünstigeren 
hygrothermischen Situation führen. Bei den Klimarandbedingungen ist die Situation hingegen relativ 
eindeutig: Ungünstig sind niedrige Außenlufttemperaturen in Winter und Sommer, hohe 
Außenluftfeuchten, niedrige kurzwelllige Strahlungssummen, niedrige langwellige Strahlungsbilanzen 
und immer eine hohe Schlagregenlast. 
Die höchste Schlagregenlast ergibt sich nach Blocken (Abbildungen 7.8 - 7.10) bei der Kombination 
folgender Randbedingungen:  
- Position an der Fassade: obere Ecke 
- Würfelförmiges Gebäude 
- Horizontale Schlagregstromdichten  ~ 5 mm/h 
- hohe Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe 
- Fassade in Richtung der stärksten Schlagregenbelastung 
Weiterhin müsste gelten, dass das betreffende Gebäude in freiem Gelände (Rauhigkeit ~ 0) steht (vgl. 
Kapitel 8.5.1).  
Es wird deutlich, dass mit der daraus resultierenden Schlagregenlast viele Wandkonstruktionen 
versagen werden, obwohl sie z.B. einen guten konstruktiven Schlagregenschutz aufweisen (dann ist 
die obere Ecke der Fassade nicht dem Schlagregen ausgesetzt) und in einer dicht bebauten Umgebung 
stehen. Eine Differenzierung der Randbedingungen ist also auch im Bemessungsfall einer 
hygrothermischen Simulation sinnvoll. Die dargestellten und entwickelten Modelle ermöglichen dies. 
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8.5.3   Anwendung des Ingenieurmodells zur Schlagregenberechnung 
8.5.3.1 Berechnete Wand und Randbedingungen am Gebäude 
Im Folgenden werden die Ergebnisse einer hygrothermischen Simulation mit Delphin 4 und dem neu 
entwicklten Ingenieurmodell zur Schlagregenberechnung gezeigt. Ausgewählt wurde dafür die 
Konstruktion eines real existierenden Gebäudes, des Herrenschießhauses Nürnberg, untersuchtes 
Testhaus am Institut für Bauklimatik der TU Dresden und auch Objekt der Diplomarbeit der 
Verfasserin [8.1]. 
Es handelt sich um ein historisches Gebäude aus dem 16. Jahrhundert. Die Sandsteinfassade wurde aus 
Denkmalschutzgründen innenseitig mit einer kapillaraktiven Wärmedämmung (Calciumsilikat) ohne 
Dampfbremse versehen. 
Calciumsilikat mit 0,5 cm Kleber
Kalk-Zement-Putz (alt)
Sandstein
Ziegel-Mauerwerk
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Abbildung 8.22: Wandaufbau im Herrenschießhaus Nürnberg, Anwendungskonstruktion für das 
Ingenieurmodell Schlagregen 
 
Das Gebäude entspricht in seiner Form aus den vier Gebäudetypen bei Blocken am ehesten dem 
Würfel (cubic building, 10 x 10 x 10 m). Das Gebäude besitzt ein Steildach. Da jedoch alle bei 
Blocken berechneten Gebäudetypen quaderförmig sind, bleibt der Würfel die am nächsten liegende 
Form für die Berechnung der Schlagregen-Fangraten. Das Herrenschießhaus befindet sich in der 
Innenstadt von Nürnberg. Berechnet wurde die obere Ecke einer nach Westen orientierten Wand. 
Als Außenklima wurde der Datensatz des Testreferenzjahres München des Deutschen Wetterdienstes 
DWD aus dem Jahr 1984 [6.1] gewählt. Das Innenklima wurde konstant mit θ = 21 °C und φ = 50 % 
angenommen. Da das neu entwickelte Ingenieurmodell noch nicht im Programm Delphin 
implementiert ist, wurde die Schlagregenlast extern berechnet und dann direkt als Randbedingung 
Imposed flux im Programm Delphin 4 bereitgestellt.  
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Folgende Annahmen wurden getroffen: 
Messung des Datensatzes Testreferenzjahr München außerhalb der Stadt, in offenem Gelände mit 
niedriger Vegetation ( ( )m10,0z 01 = , keine umliegende Bebauung ( )m0H1 = , Wetterstation in 10 m 
Höhe ( )m10z1 =  
Simulation für Herrenschießhaus Nürnberg: städtische Umgebung ( )m0,1z 02 = , mittlere Gebäudehöhe 
( )m8H = , Höhe des zu berechnenden Punkts: ( )m16z 2 = , ( )m8h =∆   für obere Ecke  
Aus den Annahmen ergeben sich folgende Windgeschwindigkeiten (Abbildung 8.23) und 
Schlagregenstromdichten (Abbildung 8.24): 
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Abbildung 8.23: Windgeschwindigkeiten nach dem Datensatz des Testreferenzjahrs München und nach dem 
Ingenieurmodell, Beispiel für den Zeitraum 1.3. 0:00 bis 3.3. 24:00 
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Abbildung 8.24: Schlagregenstromdichten (Stündliche Summen) am berechneten Gebäude, für die obere Ecke 
des Herrenschießhauses Nürnberg, als Anwendung des entwickelten Schlagregen-Ingenieurmodells 
 
 191 
8.5.3.2 Ergebnisse der hygrothermischen Simulation 
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Abbildung 8.25: Relative Luftfeuchte in der kritischen Ebene (kalte Seite der Dämmung) im Jahresverlauf 
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Abbildung 8.26: Überhygroskopische Wassermasse in der äußeren Schale (Sandstein) im Jahresverlauf 
Die Konstruktion zeigt im Winter ein kritisches Feuchteverhalten: die relative Luftfeuchte in der 
kritischen Ebene übersteigt über einen längeren Zeitraum den Grenzwert von 95 %. 
Abbildung 8.25 zeigt, dass für die Flüssigwassermasse in der Konstruktion der Schlagregeneinfluss 
maßgeblich ist: die Spitzen des überhygroskopischen Wassergehalts treten vor allem in der äußeren 
Sandstein-Schale auf. 
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8.6 Berechnung der Klimarandbedingung Schlagregen für die 
hygrothermische Bauteilsimulation - Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit stellt einen guten Überblick über den Forschungsstand im Bereich der semi-
empirischen Modelle zum Schlagregen als Klimarandbedingung dar. 
Mehrere Forscher, welche sich über viele Jahre mit der Messung und Quantifizierung von Schlagregen 
beschäftigt haben, konnten bereits sehr aussagekräftige Modelle bereitstellen. Besonders sei hier das 
Fangraten-Modell von Blocken genannt, welches auf CFD-Simulationen beruht, die wiederum mit In-
situ-Messungen validiert wurden. 
Der größte Mangel an diesem Ansatz, nämlich die fehlende Berücksichtigung des Wechsels der 
klimatischen Verhältnisse zwischen Land und Stadt, wurden mit dem neu entwickelten 
Ingenieurmodell behoben. Dieses stellt eine Erweiterung zum Blocken-Ansatz dar. 
Mithilfe der eingeführten urban velocity ratio velη  und der urban rain amount ratio rainε  können 
Schlagregenstrondichten auf ein Bauteil bei Kenntnis der meso-und mikroklimatischen Lage deutlich 
genauer bestimmt werden. 
Nichtsdestotrotz bleiben aber offen: 
Die CFD-Simulationen, als deren Ergebnis die Fangraten zur Verfügung stehen, sollten für mehr als 
die vier angegebenen Gebäudetypen durchgeführt werden. Fangraten sollten insbesondere auch für 
Gebäude bereitstehen, welche nicht quaderförmig sind. 
Diese CFD-Simulationen sollten wiederum mit Messwerten validiert werden, da auch hier, wie 
Blocken und andere eindrucksvoll gezeigt haben, ein erhebliches Fehlerrisiko besteht. 
Außerdem ist der im neuen Ingenieurmodell gewählte Ansatz zur Berücksichtigung des Mesoklimas 
am Gebäude relativ einfach und konnte nicht anhand von Messungen überprüft werden. Dies sollte 
noch geschehen. 
Schließlich ist zu überprüfen, inwieweit die Fangraten für andere Klimazonen charakteristisch sind. 
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Anhang  
A1 Kenngrößen der statistischen Auswertung 
Die in der Arbeit verwendeten Kenngrößen bei der statistischen Auswertung von näherungsweisen 
Berechnungsansätzen  im Vergleich zu gegebenen Messdaten werden im Folgenden vorgestellt:  
Mittlere Abweichung – engl. Mean Bias Error (MBE) 
( )
n
xx
MBE
n
1i
i,measi,pred∑ = −=            (A.1) 
Im Idealfall geht die mittlere Abweichung gegen Null. 
Mittlere absolute Abweichung – engl. Mean Absolute Error (MAE) 
n
xx
MAE
n
1i
i,measi,pred∑ = −=           (A.2) 
Die mittlere absolute Abweichung ist betragsmäßig meist etwas größer als die mittlere Abweichung. 
Auch sie geht im Idealfall gegen Null. 
Wurzelsumme der kleinsten Quadrate – engl. Root Mean Square Error (RMSE) 
( )
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Die Wurzelsumme der kleinsten Quadrate ist immer positiv und geht im Idealfall gegen Null.  
Korrelationskoeffizient – engl. correlation coefficient (CC) 
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Der Korrelationskoeffizient liegt zwischen 0 und 1 und geht im Idealfall  gegen 1. 
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A2 Anhang zu Kapitel 2 
Tabelle A2.1: Fallgeschwindigkeit von Tropfen in ruhender Luft, aus Warnecke [2.10] 
Tropfendurchmesser [µm] Fallgeschwindigkeit [m/s] Bezeichnung  
5000 8,9 große Regentropfen 
1000 4,0 kleine Regentropfen 
500 2,8 feiner Regen, gr. Nieseltröpfchen 
200 1,5 Nieseln 
100 0,3 große Wolkentropfen 
50 0,076 gewöhnliche Wolkentropfen 
10 0,003 kleine Wolkentropfen 
2 0,00012 entstehende Tropfen und gr. Kerne 
1 0,00004 entstehende Tropfen und gr. Kerne 
Tabelle A2.2:  Wolkentypen, aus Roedel [2.9], mit Höhe über Erdboden und Durchlassgrad (Annahme der 
terrestrischen Ausstrahlung zu 100% und vollständiger Bedeckung mit dem jeweiligen Wolkentyp) 
Wolkenname  Bezeichnung (dt.) Höhe über Erdboden Durchlassgrad  
Cirrus Hochliegende Eiswolken 12 km 84 % 
Cirrustratus Hochliegende Eisschichtwolken 8,5 km 68 % 
Altostratus Hohe Schichtbewölkung 2,2 km 20 % 
Stratus Schichtbewölkung 0,5 km 4 % 
Nimbostratus Tiefliegende mächtige Regenschichtwolken 0,1 km (W.-Untergrenze) 1 % 
Tabelle A2.3: Wichtige Spektralbanden natürlicher und anthropogener Spurengase im Infrarot, nach [2.14] 
Gas Symbol Bande 
Bandenzentrum Bandenintensität 
[cm-1] [cm-2atm-1] (296 K) 
Kohlendioxid CO2 ν2 (15 µm) 667 ~220 
Kohlendioxid CO2 ν3 (4,3 µm) 2348 ~2440 
Ozon O3 ν3 (9,6 µm) 1041 312 
Wasserdampf H2O rotation 0-1650 1306 
Wasserdampf H2O ν2 (6,3 µm) 640-2800 257 
Methan CH4 ν4 (7,66 µm) 1306 134 
Distickstoffoxid N2O ν1 (7,78 µm) 1285 218 
„Freone“ bzw. 
„Frigene“ 
(Chlor-Fluor-
Kohlenstoff-
verbindungen) 
CFCl3 ν2 (17 µm) 589 24 
CFCl3 ν4 (11,8 µm) 846 1813 
CFCl3 ν1 + 2 ν2  1085,2144 679 
CF2Cl3 ν8 (10,9 µm) 915 1161 
CF2Cl3 ν1 (9,13 µm) 1095 1141 
CF2Cl3 ν6 (8,68 µm) 1152 777 
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Abbildung A2.1: Spektrum der Sonnenstrahlung im Nahen Infrarot nahe der Erdoberfläche, aus Warnecke [2.10] 
A5 Anhang zu Kapitel 5 
Tabelle A5.1: Effektiver langwelliger Emissionsgrad im Spektralbereich 8 - 14 µm für ausgewählte technische 
Oberflächen, nach VDI 1988 [5.25]  
Emittierende Oberfläche Emissionsgrad [1] 
Aluminium 0,06 
Chrom 0,07 
Blech 0,07 
Eisen, matt 0,16 
Manganin 0,07 
Nickel, poliert 0,06 
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Nickel, matt 0,05 
Wismut 0,37 
Kupferoxid 0,73 
Metalle (mit Wasser benetzt) 0,98 
Asbest 0,94 (Pappe) bzw. 0,88 (Papier) 
Dachpappe 0,93 
Glips 0,8 - 0,9 
Glas 0,89 
Holz 0,91 
Kalk, Kies 0,92 
Keramik, feuerfest 0,9 
Lack, weiß 0,88 
Lack, schwarz 0,95 
Ziegelstein, rot 0,93 
Tabelle A5.2: Effektiver langwelliger Emissionsgrad im Spektralbereich 8 – 14 µm für ausgewählte natürliche 
Oberflächen, nach VDI 1988 [5.25] 
Emittierende Oberfläche Emissionsgrad[1] 
Granit, rauh 0,88 
Basalt, rauh 0,92 
Sandstein, rauh 0,92 
Basalt- Splitt, fein 0,90 
Kies, grob 0,90 
Quarz- Sand, trocken 0,90 
Quarz- sand, nass 0,92 
Bausand 0,92 
Sand, Wassergehalt 0,7 Vol% 0,88 
Sand, Wassergehalt 5,8 Vol% 0,90 
Sand, Wassergehalt 8,4 Vol% 0,92 
Lehm 0,94- 0,95 
Ackerboden 0,92 
Beton (Gehweg), trocken 0,95 
Asphaltdecke 0,94 
Sudangras, dichter Bestand 0,93 
Rasen, sehr dicht, kurz geschnitten 0,92 
Wolken 0,9-1 
Schnee 0,94 
Wasserfläche 0,92 (Seeoberfläche) - 0,94 (Wasser, rein) 
A7 Anhang zu Kapitel 7 
A7.1 Wertepaare zur Berechnung der horizontalen Windgeschwindigkeit bei 
Hindernissen – Zahlenwerte zu Abb. 7.2 f. 
Folgende Tabelle gibt Wertepaare für die Windgeschwindigkeit bei Rauhigkeitsänderung wieder. Sie 
wurden nach dem in Kapitel 7.2.1 (Gl. 7.3 f) beschriebenen Modell berechnet und sind Grundlage von 
Abbildung 7.1. Gewählt wurde eine Messung an einem Flugplatz (
)m03,0z 1,0 = , in 10 m Höhe 
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( )m10z1 = . Gesucht war die Windgeschwindigkeit in 30 m Höhe ( )m30z 2 =  hinter der Rauhigkeits-
änderung bzw. dem Hindernis. Um den Einfluss der Parameter zu zeigen, wurden jeweils Wertepaare 
gebildet für 3 verschiedene Entfernungen der Rauhigkeitsänderung, 2 verschiedene gemessene 
Windgeschwindigkeiten an der Wetterstation und 3 verschiedene Terrains (Blumenwiese 10,0z 2,0 = , 
Weinberglandschaft 25,0z 2,0 =  und Großstadt )00,1z 2,0 = ). 
Tabelle A7. 1: Wertepaare zur Berechnung der Windgeschwindigkeit bei Hindernissen 
Nr. x [m] 2,0z   )10(u1  hIBL d2 )h(u IBL1  )30(u 2   
 [m] [m] [m/s] [m] [m] [m/s] [m/s] 
1 5000 0,10 5 160,8 1 7,39 5,71 
2 10000 0,10 5 280,0 1 7,87 5,65 
3 20000 0,10 5 487,5 1 8,35 5,61 
4 5000 0,25 5 193,2 2,5 7,55 5,43 
5 10000 0,25 5 336,3 2,5 8,03 5,33 
6 20000 0,25 5 585,6 2,5 8,50 5,25 
7 5000 1,00 5 254,9 10 7,79 4,78 
8 10000 1,00 5 443,8 10 8,26 4,61 
9 20000 1,00 5 772,6 10 8,74 4,47 
10 5000 0,10 10 160,8 1 14,78 11,42 
11 10000 0,10 10 280,0 1 15,74 11,31 
12 20000 0,10 10 487,5 1 16,69 11,21 
13 5000 0,25 10 193,2 2,5 15,10 10,87 
14 10000 0,25 10 336,3 2,5 16,05 10,67 
15 20000 0,25 10 585,6 2,5 17,01 10,49 
16 5000 1,00 10 254,9 10 15,57 9,56 
17 10000 1,00 10 443,8 10 16,53 9,22 
18 20000 1,00 10 772,6 10 17,48 8,94 
A7.2 Berechnung des Schlagregenindexes nach prEN 13013-3 [7.16] 
Im Folgenden wird der europäische Standard zur Berechnung von Schlagregen auf vertikale Flächen 
auf der Grundlage von stündlichen Wind- und Regenmessungen angegeben. Alle Formeln und 
Tabellen sind der Norm prEN 13013-3 [7.16] entnommen. Die Werte Jährlicher Flugplatz-Index und 
Regenereignis-Index bilden die Grundlage für die weiteren Berechnungen.  
Jährlicher Flugplatz-Index:  
( )
y
9/8
A
N
Dcosrv
9
2
I
∑ θ−⋅⋅
⋅=                (A7.1) 
Der jährliche Fluplatz-Index kann nur für Orte berechnet werden, an denen mindestens 10, besser 20 
oder 30 Jahre stündliche Messwerte von Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Regenstromdichte 
vorliegen. Dabei werden die stündlichen Werte für alle Winkel 0)D( >θ−  aufsummiert. 
Regenereignis-Index:   ( )∑ θ−⋅⋅⋅= Dcosrv9
2
'I 9/8S                (A7.2) 
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Der Regenereignis-Index wird wie der jährliche Flugplatz-Index aus Stundenwerten aufsummiert, in 
diesem Fall für alle Stundenwerte des vorliegenden, meist des maximalen Regenereignisses. 
Jährlicher Flugplatz-Index und Regenereignis-Index stellen jene Summen dar, die an einer 
freistehenden Wand in einer flachen, ungestörten Umgebung auftreten würden. Zur Erfassung der 
realen Situation werden dann die Wand-Indizes berechnet. 
Wand-Indizes 
WOCCII TRAWA ⋅⋅⋅⋅=                                             (A7.3) 
 WOCCII TRSWS ⋅⋅⋅⋅=                                (A7.4) 
Rauheits-Koeffizient 
Der Rauheitskoeffizient ist abhängig von Höhe über Grund und Rauheit des Geländes in der Richtung, 
aus der der Wind kommt: 
 ( ) ( )0RR z/zlnKzC ⋅=  für minzz ≥  und  ( ) ( )minRR zCzC =  für minzz ≤              (A7.5) 
Tabelle A7.2: Geländekategorien und Parameter für den Rauheits-Koeffizienten, aus [7.16] 
Geländekategorie RK  0z  minz  
I: Rauhe offene See; Seeufer mit windwärts mindestens 5 km offenem Wasser und 
flachem Land ohne Hindernisse 
0,17 0,01 2 
II: Ackerland mit Grenzhecken, vereinzelte kleine Hofstrukturen, Häuser oder Bäume 0,19 0,05 4 
III: vorstädische oder industrielle Flächen sowie Wälder 0,22 0,3 6 
IV: städtische Gebiete, mit mindestens 15% der Fläche mit Gebäuden größer als 15 m  0,24 1 8 
Topographie-Koeffizient 
Wenn sich das zu untersuchende Bauteil oder Gebäude auf einem Hügel oder an einem Hang befindet, 
kommt es zu einer Erhöhung der mittleren Windgeschwhindigkeit. Dieser Effekt wird mithilfe des 
Topographie-Koeffizienten ermittelt. Er sollte berücksichtigt werden bei Orten, welche sich auf der 
oberen Hälfte eines Hügels oder innerhalb eines Radius um einen Steilhang, der das 1,5fache der Höhe 
des Steilhangs beträgt, befinden. Auf eine genauere Beschreibung des Topographie-Koeffizienten soll 
hier verzichtet werden, bei Bedarf wird auf die Norm [7.16] verwiesen. 
Hindernis-Koeffizient 
Der Hindernis-Koeffizient berücksichtigt die Verminderung der Windgeschwindigkeit durch ähnlich 
große Bauten wie das zu untersuchende Gebäude. Entscheidend ist hierbei der Abstand des 
nächstliegenden ähnlich großen Gebäudes. 
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Tabelle A7. 3: Hindernis-Koeffizient zur Berechnung der Wand-Indizes, aus [7.16] 
Abstand des Hindernisses/des Gebäudes von der Wand [m] Hindernisfaktor O 
4-8 0,2 
8-15 0,3 
15-25 0,4 
25-40 0,5 
40-60 0,6 
60-80 0,7 
80-100 0,8 
100-120 0,9 
>120 1,0 
Wand-Koeffizient 
Der Wand-Koeffizient erfasst die je nach Gebäudetyp, Dachart und Position an der Wand 
unterschiedliche Beanspruchung mit Schlagregen.  
Tabelle A7.4: Wand-Koeffizient zur Berechnung der Wand-Indizes, aus [7.16] 
Wand 
Mittelwert des 
Wandkoeffizienten 
Verteilung des Wandkoeffizienten W 
Giebelwand eines 
zweistöckigen Hauses 
0,4 
                        
Giebelwand eines 
dreistöckigen Hauses 
0,3 
                                 
Flachdach eines 
mehrstöckigen Hauses 
0,2 für z.B.10 
Stockwerke 
0,5 für die oberen 2,5 m 
0,2 für den übrigen Teil des Gebäudes 
         0,5 
         0,4 
0,3  0,3  0,3 
        0,2 
         0,5 
        0,4 
0,3  0,3  0,3 
         0,2 
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Wand unter Dachüberstand 
bei zweistöckigem Haus, 
Geneigtes Dach (> 20°), 
typischer Überstand: 350 
mm) 
0,3 
                        
Wand unter Dachüberstand 
bei dreistöckigem Haus 0,4 
           
Flachdach auf einem 
zweistöckigen Haus 
(Dachneigung < 20°) 
 
0,4 
                 
A7.3 Berechnung der Schlagregenstromdichte nach ASHRAE SPC 160 P [7.1] 
Freier Schlagregen vr  
 88.0hv Rv20.0R ⋅⋅=                     (A7.6) 
Expositionsfaktor EF 
Tabelle A7. 5: Expositionsfaktoren für den Schlagregen nach ASHRAE SPC 160P [71] 
Expositionsklasse Expositionsfaktor EF 
normal 1,0 
exponiert (Küste, Hügel) 1,3 
verschattet (Bäume, Nachbargebäude, Absenkungen) 0,7 
Höhenfaktor HF 
 ( ) ( )α= 10/zzHF                      (A7.7) 
 mit:  10,0=α  Offene, küstenartige Umgebung 
25,0...20,0=α   Vor-/kleinstädtische Umgebung 
4,0=α   Dicht bebaute, innerstädtische Umgebung 
0,5 
 
0,4 
 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
 0,3 
 0,3 
 0,3 
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Regenniederschlagsfaktor (engl. rain deposition factor) RDF 
Wand Mittelwert des RDF Verteilung des Wandkoeffizienten 
Giebelwand  0,4 
                     
Wand unter Dachüberstand 
bei zweistöckigem Haus, 
Geneigtes Dach (> 20°), 
typischer Überstand: 350 
mm) 
0,3 
                        
Flachdach 
 0,4 
                            
 
Damit ergibt sich die Schlagregenstromdichte auf die vertikale Wand, ausgehend von Gl.(A7.6) zu: 
( ) hWDR Rcosv2.0RDFEFR ⋅θ⋅⋅⋅⋅=                                (A7.8) 
A7.4 Schlagregen-Berechnung nach Choi [aus 7.18] 
S4 C4 S4 
S3 C3 S3 
S2 C2 S2 
S1 C1 S1 
Abbildung A7.1: Schlagregen-Zonen an der vorderen Fassade eines Gebäudes (Sides S und Center C), nach 
  [7.19] 
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Höhe Seite S Mitte C  Tabelle A7.6: Werte des LIF an der vorderen Fassade eines 
schmalen Gebäudes, nach [7.19] 4 0,56 0,50 
3 0,21 0,15 
2 0,15 0,08 
1 0,10 0,05 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Verhältnis Breite/Höhe [1]
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Abbildung A7.2: 
Werte des LIF als 
Funktion der 
Gebäudegeometrie 
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Abbildung A7.3: 
Werte des LIF als 
Funktion der 
Windgeschwindigkeit 
 
 
A7.5 Urban driving rain index Cφ nach Zhu und Fazio [7.44] 
Tabelle A7.7: Werte des urban driving rain index Cφ nach Zhu und Fazio, aus [7.44] 
Rauheitslänge: z0=2,5 m z0=1m z0=0,3 
Höhe über 
mittlere 
Dachhöhe 
Stark urbanisierte 
Umgebung, Zentrum einer 
Großstadt, Hochhausviertel 
Moderat urbanisierte Umgebung, 
Zentrum einer Kleinstadt, 
Viertel mit niedrigen Gebäuden 
Schwach urbanisierte 
Umgebung, Vororte, 
park in der Stadt 
+ 5  0,347 0,434 0,587 
+ 10 m 0,432 0,547 0,712 
+ 15 m 0,494 0,620 0,788 
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A7.6 Fangraten nach Blocken [7.5] 
Fangraten nach Gleichung 7.22, exemplarisch für ein turmförmiges Gebäude (20 x 20 x 80 m) an der 
oberen Ecke und in Fassadenmitte, für Windrichtung normal zur Fassade: 
Tabelle A7. 8: Fangraten (engl. catch ratios) für obere Ecke eines Turms, aus Dissertation Blocken [7.5] 
Turm_Pos. 1 v10 [m/s] 
Rh [mm/h] 0 1 2 3 4 5 6 8 10 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,1 0,000 0,119 0,193 0,294 0,380 0,445 0,564 0,725 0,921 
0,5 0,000 0,153 0,275 0,40 0,541 0,643 0,770 1,017 1,346 
1 0,000 0,159 0,293 0,425 0,575 0,701 0,824 1,083 1,448 
2 0,000 0,161 0,303 0,439 0,592 0,738 0,857 1,123 1,506 
3 0,000 0,161 0,305 0,443 0,597 0,750 0,869 1,137 1,521 
4 0,000 0,160 0,306 0,444 0,599 0,756 0,874 1,143 1,525 
6 0,000 0,159 0,306 0,444 0,599 0,759 0,878 1,148 1,522 
8 0,000 0,158 0,305 0,443 0,599 0,758 0,878 1,149 1,515 
10 0,000 0,157 0,305 0,441 0,598 0,756 0,878 1,147 1,508 
12 0,000 0,156 0,304 0,440 0,598 0,754 0,876 1,146 1,500 
15 0,000 0,155 0,303 0,438 0,597 0,751 0,874 1,143 1,491 
20 0,000 0,153 0,301 0,435 0,595 0,746 0,871 1,138 1,477 
25 0,000 0,152 0,299 0,433 0,594 0,742 0,868 1,134 1,466 
Tabelle A7. 9: Fangraten (engl. catch ratios) für Fassadenmitte eines Turms, aus Dissertation Blocken [7.5] 
Turm_Pos. 4 v10 [m/s] 
Rh [mm/h] 0 1 2 3 4 5 6 8 10 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,033 
0,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,033 0,184 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,067 0,270 
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,010 0,109 0,350 
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,017 0,134 0,390 
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,023 0,151 0,415 
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,013 0,033 0,175 0,446 
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,016 0,041 0,190 0,464 
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,019 0,048 0,201 0,476 
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,021 0,053 0,210 0,485 
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,024 0,060 0,220 0,495 
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,028 0,068 0,232 0,506 
25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,031 0,074 0,240 0,513 
A7.7 Schlagregenmodell in WUFI 4.2 
Tabelle A7.10: Parameterpaare für das einfache Schlagregenmodell im Programm WUFI [1.8] 
 R1 [-] R2 [s/m] 
Kleines Gebäude, Höhe bis 10 m 0 0,07 
Hohes Gebäude, unteres Teil bis 10 m 0 0,05 
Hohes Gebäude, mittleres Teil 10- 20 m 0 0,1 
Hohes Gebäude, oberes Teil > 20 m 0 0,2 
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